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Cronica de una
sobreexplotacion
legalizada:

la pesqueria de
atunes en el Atldntico
Sudoccidental

Andrés C. Milessi y Omar Defeo
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de la Unidad Mérida del Cinvestav. El Dr. Omar Defeo es
investigador titular del Departamento de Recursos del Mar de esta
unidad. Direccién electrénica: odefeo@kin.cieamer. conacyt. mx
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En un articulo reciente, Capurro y Defeo! mencionaban
que casi la mitad de los stocks de peces en el mundo
estan siendo extraidos hasta el limite de su capacidad, y
un 22% estan sobreexplotados o bien ya colapsaron,
Argumentaban que la cada vez menor disponibilidad
de recursos, la carencia de proteinas v el desempleo
generan una creciente presién de explotacion aun a bajos
niveles de abundancia de los recursos, lo cual determina
esfuerzos de manejo estériles o ineficientes. Lo mas
dramético es que varios recursos pesqueros estan en
declinacién e inminente riesgo de sobreexplotacion, en-
tre los cuales no sélo figuran las especies que son cap-
turadas en forma predeterminada, sino también aquellas
capturadas en forma fortuita o incidental por equipos
de pesca que no distinguen entre especies y objetivos
de captura que impone el hombre. En este articulo
mostramos que las especies capturadas incidentalmente
también pueden ser objeto de sobreexplofacién. Asimis-
mo, mostramos la ineficiencia de medidas de manejo,
debido a la creciente complejidad de la actividad pes-
quera’.

Captura objetivo, incidental y
descarte

Los pescadores deciden continuamente donde, cémo y
cuando ir a pescar. En esto juega un papel principal la
especie a ser capturada. Las especies objetivo son ague-
llas a las cuales se dirige el esfuerzo de pesca en una
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primera instancia, ya sea por razones economicas (mayor
precio) o de abundancia. Sin embargo, durante la ope-
racion de pesca, no sélo es capturada la especie objetivo
sino también una gran cantidad de especies cuyo destino
es variable. En este contexto pueden distinguirse dos
componentes adicionales a las especies objetivo, defi-
nidos como captura incidental y descarte. La captura
incidental esta formada por especies no buscadas, atra-
padas en forma fortuita por el arte de pesca en ope-
racion, que son consurnidas y comercializadas a menores
precios que las objetivo. El descarte esta constituido por
especies no comestibles, sin valor econémico o dese-
chadas por consideraciones legales o personales, que
son devueltas al mar muertas o con posibilidades de su-
pervivencia *.

El Atlantico Sudoccidental

En muchas pesquerias del mundo se han observado
fenémenos secuenciales de sobrepesca: en primer
término se produce la sobreexplotacién de las especies
objetivo v luego de especies incidentales. En efecto, los
pescadores seleccionan las especies objetivo en las
primeras etapas de desarrollo de la pesqueria y luego,
en funcién de la disminucién de su abundancia, tienden
a dirigir su esfuerzo a especies menos valuadas en el
mercado®. Esta secuencia de agotamiento no habia sido
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observada hasta el presente en pesquerias de Latino-
américa. En este trabajo se muestra un caso concreto
referido a la pesqueria de atunes y especies afines del
Atlantico Sudoccidental®.

La flota atunera uruguaya (FAU) opera con palangre
de superficie en aguas uruguayas de la zona comtin de
pesca argentino-uruguaya (ZCPAU) y en aguas interna-
cionales adyacentes del Océano Atlantico Sudoccidental
(ASO). Los palangres de superficie son artes de pesca
que constan de una extensa linea (75 a 100 km de
extension) de la cual cuelgan cientos de anzuelos cebados
con carnada natural (Fig, 1). La FAU tiene como especies
objetivo al pez espada (Xiphias gladius) v a los atunes
ojo grande (Thunnus obesus) y aleta amarilla (Thunnus
albacares). La captura incidental esta representada por
ofros atunes, varias especies de tiburones pelagicos,
matlines y por el escolar negro (Lepidocybium flavo-
brunneum), entre otras®

La FAU comenzd su actividad en 1981, utilizando
barcos congeladores con palangre de superficie tipo
japonés. A principios de los anos 90 y hasta la fecha,
estos barcos fueron reemplazados por unidades de
menor tamano que utilizan palangres diferentes, espa-
noles y americanos, que conservan el producto en fresco
y por tanto sus viajes son mas cortos. Estas modifi-
caciones de la modalidad operativa de extraccién v
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Fig. 1. Barcos operando con palangre de superficie. En detolle
se observa o lineag madre y los anzuelos, suspendidos de [a
superficie por boyas.

procesamiento han repercutido en la composicion de las
especies capturadas, desembarcandose y comercia-
lizindose especies que antes eran descartadas®. La
tendencia a la sobreexplotacion observada por la Comi-
si6n Internacional para la Conservacion del Atin Atlan-
tico (ICCAT por sus siglas en inglés) en grandes migra-
dores pelégicos en todo el Atlantico y especialmente en
el ASO provoco la instrumentacién de medidas de
regulacion a partir de 1993, que incluyen tallas minimas
de captura y control de la magnitud de las capturas y del
esfuerzo para las especies objetivo antes mencionadas.
Al respecto, se limité el nimero de embarcaciones
pesqueras a un numero definido, tanto por parte de
ICCAT como por el gobierno uruguayo®™®,

El caso del escolar negro

La evolucion histérica de las capturas de la FAU mostro
un maximo para la captura objetivo en 1984 (2,521 1) y
para la incidental en 1985 (925 t). A partir de entonces
se registr6 una disminucion continua de ambas hasta un
minimo en 1991, para luego volver a aumentar hacia el
final del periodo (Fig. 2). El analisis de largo plazo mostrd
un aumento significativo del porcentaje capturado de
las especies incidentales en el total durante los 16 anos
de actividad pesquera de la FAU. Dicho aumento podria
ser interpretado como un efecto indirecto de agotamiento
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de las especies objetivo. Una hipétesis tendiente a
explicar el aumento de |a captura incidental en el largo
plazo serfa la ocurrencia de efectos en cascada o
agotamiento secuencial de especies objetivo, que a su
vez producen un aumento en el precio de las especies
incidentalmente capturadas. En casos de baja abun-
dancia de especies objetivo puede ocurrir un cambio
de estrategia en la asignacién del esfuerzo hacia estas
especies, lo cual genera una nueva jerarquizacién de
ellas’. Este resultado, si bien importante, tiene naturaleza
agregada, es decir, no discrimina entre especies y no da
cuenta de la magnitud del efecto de la pesca tanto en
especies objetivo como incidentales. Con el fin de
evaluar si la hipétesis de agotamiento secuencial era
evidente a nivel especifico, se analizé en el largo plazo
la evolucién de las capturas del escolar negro
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Fig. 2. Valores anuales de captura objetivo e incldental en
toneladas (1) para la FAU en el periodo 1981-1996. La flecha in-
dica el ano en que se instrumentaron medidas regulatornas.

Lepidocybium flavo-brunneum, especie incidentalmente
capturada por la FAU.

Los resultados del anélisis de largo plazo mostraron
signos de sobreexplotacién del escolar negro en el ASO.
El mas evidente fue la disminucién sistematica del peso
medio individual, estimado en base a mediciones diarias
de los ejemplares capturados entre 1981 y 1996. El peso
medio anual de los ejemplares disminuy6 casi un 40%
en 15 anos: de 23.2 kgen 1982 a 14.1 kg en 1996 (Fig.
3). Esto también puede considerarse un sintoma del
estado de salud de la pesquerfa como un todo. La
marcada disminucién en un indicador de la biologia
poblacional; el peso individual, en este caso, es sintoma
inequivoco de que elevadas intensidades de esfuerzo
y/o creciente poder de pesca pueden tener las mismas
consecuencias negativas en especies incidentales y
objetivo. Es decir, ambas son susceptibles a sobreexplo-
tacion o bien a la reduccién de tasas de fecundidad o
alguna otra propiedad de la poblacién que a su vez
repercuta negativamente en los niveles poblacionales®.

Un marco regulatorio ineficiente

La tendencia creciente en la proporcién de la captura
incidental vy la reduccién en el peso medio individual
del escolar negro son resultados de largo plazo que de-
muestran que la legislacion es condicién necesaria pero
no suficiente para un adecuado manejo de los recursos
pesqueros. Inclusive, puede volverse contraria a los
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Fig. 3. Comelacién lineal bivariada e intervalo de confianza de la
regiesion al 95 % enfre el tiempo de actividad de la FAU y el
peso medio anual ponderado de escolar negro (t=1: 1981, t=16:
1996). La fiecha indica el afio en que se instrurmentaron medidas
feguiatoras.

objetivos para los cuales se realiz6. Las medidas de
requlacién adoptadas e institucionalizadas mediante
decretos gubernamentales y de la ICCAT no han sido
efectivas. Las razones de esta falla son de origen variado:

(1) La alta co-ocurrencia de especies objetivo e
incidentales en las capturas de la FAU en el ASO las
hace igualmente susceptibles de sobreexplotacién. A su
vez, esto hace que la percepcién de asignacién de cuotas
de captura solamente a algunas especies objetivo, v en
un contexto uniespecifico, sea inadecuada. Hemos
mostrado que el efecto nocivo de la pesca puede generar
signos de sobreexplotacién evidentes en especies inci-
dentalmente capturadas como escolar negro, como resul-
tado de un agotamiento secuencial de stocks.

(2) La cada vez menor disponibilidad de recursos y
la marcada sobrecapitalizacién de la flota pesquera
mundial induce la infraccién de las normas vigentes'.
Esto ocurre mucho mas facil en pesquerias como la
analizada, la cual se desarrolla en aguas internacionales
distantes a la costa”. Esta distancia aumenta la proba-
bilidad de ocurrencia de usuarios no contribuyentes
involuntarios e intencionales'. Los involuntarios son
aquellos componentes de la FAU, con permiso vigente,
que siguen capturando mas de lo permitido debido a
que no pueden estar sequros de que otros pescadores
actien en concierto para sostener el rendimiento del
recurso en el largo plazo. Los usuarios no contribuyentes
intencionales son un nimero elevado e indeterminado
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de unidades pesqueras no autorizadas por ICCAT que
pescan activamente en la zona y generan un marco de
incertidumbre e ineficiencia en los esquemas de manejo
establecidos por dicha comision internacional.

(3) La distancia de operacién a la costa ocasiona
una inexistente o, en el mejor de los casos, inoperante
vigilancia por parte de los gobiernos que integran la
ICCAT. Los altos costos de operacion para la vigilancia
y control de las normas vigentes son las principales
causas de esta ineficiente capacidad de requlacion de
actividades pesqueras. Los acuerdos en aguas internacio-
nales, que incluyen el acceso limitado requerido para
un manejo apropiado, no han sido respetados por las
partes’. Se ha observado una migracion del esfuerzo
pesquero del hemisferio norte al sur, con la presencia
en el ASO de unidades pesqueras no autorizadas a ope-
rar en esta region, incluvendo paises no contribuyentes
involuntarios e intencionales (Taiwan, Belice, Panama),
lo cual aumenta atin mas la presion pesquera en esta
region v los riesgos de sobreexplotacion de estos recursos.

(4) Las dificultades en la obtencién de informacién
confiable derivada de los partes de pesca aumenta
exponencialmente el riesgo de sobreexplotacion de estos
recursos pelagicos mayores.

(5) Un factor adicional que ha contribuido en buen
grado a la sobreexplotacién de recursos pesqueros ha
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sido el aumento muchas veces imperceptible del poder
de pesca, el cual no ha sido tomado en cuenta en los
modelos pesqueros ni en el marco regulatorio de manejo
correspondiente®!!. En este caso, los cambios introdu-
cidos en la FAU — tales como nuevos disenos en las
embarcaciones, mejoras en el procesamiento de la
captura (refrigeracion), incorporacion de fibras de mono-
filamento en los palangres vy sofisticados sistemas de
navegacion por satélite y de localizacion de peces —
han proporcionado una mayor eficiencia de captura para
las mismas unidades de esfuerzo, Es decir, las capfuras
obtenidas por un mismo barco se multiplican vy generan
ineficiencia en las medidas de manejo basadas en el
confrol del ndmero de unidades operando como criterio
nominal de restriccion del esfuerzo. Lo anterior es de
vital importancia en la pesqueria analizada, pues si bien
se han establecido limites en el nimero de unidades en
la FAU, no se ha tomado en cuenta la evolucion del
poder de pesca como factor determinante del desem-
peno pesquero. Este factor no sélo puede suplir la
“reduccion del esfuerzo” sino incluso potenciar la capa-
cidad pesquera de las unidades v producir un esquema
de sobreexplotacion “legalizado” por un marco institu-
cional de manejo que se restringe a imponer medidas
operacionales de manejo basadas en simples e inade-
cuados controles de captura, esfuerzo y tallas.

Este marco de “sobreexplotacion legalizada” no es
privativo del ASO. Existen innumerables ejemplos
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observados, aungue no debidamente documentados en
la literatura, que pueden servir de sustento a lo aqui
escrito, Es mision de nosotros, como cientificos, obtener
la informacién robusta necesaria para generar conoci-
mientos bicecondmicos sélidos destinados a un ade-
cuado manejo de nuestros recursos pesqueros. También
debemos llamar la atencién a la comunidad sobre los
riesgos de sobreexplotar los recursos, derivados tanto
de la accién pesquera como tal, como de los marcos de
manejo ineficientes instrumentados por los adminis-
tradores responsables de la toma de decisiones.

Algunas alternativas plausibles para solucionar esta
situacion podrian ser:

(a) La incorporacién de los usuarios habilitados en
los esquemnas de vigilancia y manejo de los recursos (co-
manejo), los cuales pueden avisar a la autoridad sobre
las unidades no contribuyentes intencionales que operen
en la zona, vy con ello hacer efectiva la ftoma de medidas
drasticas tales como decomisos de captura, embargos y
sanciones economicas.

(b) Las unidades que operen en la zona deberan
poseer un sistemna de localizacién por satélite, similar a
las cajas negras de aviones, para obtener sus posiciones
de forma confiable cuando se encuentren en aguas
internacionales v respeten los acuerdos multilaterales.
Esto ha sido practicado con éxito en algunas pesquerias
de Nueva Zelanda vy en Inglaterra®. Los sistemas de
vigilancia satelitales, a través de un monitoreo automa-
tico de los barcos, ofrecen la mas sequra, v quizas Unica,
esperanza para un efectivo control de las capturas y las
zonas de operacion de las flotas pesqueras en alta mar.

{c) Proponer un manejo multiespecifico de los recur-
sos, que incluyan no sélo especies objetivo sino también
las incidentales, debido a que la explotacion pesquera
por la FAU opera sobre un recurso multiespecifico obte-
nido de forma incidental o intencionalmente por la flota
operante. Sequn el tipo de recurso, seré importante esta-
blecer esquemas de manejo de areas v tiempos de
operacién de las flotas con el fin de evitar la sobre-
explotacion.

(d) Promover un esquema de “redundancia” en las
medidas de manejo’, es decir, utilizar en forma conjunta
medidas que pudieran ser redundantes en cuanto al
objetivo comiin de largo plazo, que es mantener la
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sustentabilidad del recurso en el largo plazo. En tal
sentido, deberan aplicarse simultdneamente cuotas de
capturas, tallas minimas comercializables, controles de
esfuerzo y zonas de pesca.

(e) Fomentar en los usuarios y en el publico en gene-
ral una toma de conciencia dirigida a mitigar el descarte
de especies incidentalmente capturadas y evitar la
captura de especies en peligro de extincion, tales como
tortugas vy algunos mamiferos marinos.

{f) Instrumentar programas de observadores a bordo,
aefectos de obtener informacion biologica confiable que
dé cuenta, en tiempo real, del estado de salud de los
recursos explotados, asi como de la magnitud del im-
pacto de la pesca en el ecosistema. @
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Acuicultura

Los recursos naturales, y especialmente los utilizados en
la alimentacion humana, son objeto de crecientes presio-
nes inducidas por el explosivo crecimiento demografico,
Existen diversas respuestas a los retos para incrementar
la productividad alimentaria de origen terrestre o acua-
tico: uso de semillas mejoradas, promotores de creci-
miento, fertilizantes de alto rendimiento v sistemas
intensivos de alto control ambiental; no obstante, el costo
ecologico de su aplicacién es aun incierto. Existe, en
coniraste, una tendencia a retomar antiquos esquemas
de produccién agropecuaria y acuicola, cuyo principio
es la maxima utilizacion reciproca de la energia generada
de manera intrinseca por diversos elementos de un
sisterna bidtico. A estos sistemas de produccion asociada
se les conoce como “granjas integrales”.

Empecemos por definir la palabra “acuicola”, La
acuicultura es la contraparte acuatica de la agricultura;
es decir, es el cultive de organismos acuaticos en condi-
ciones controladas. En este sentido, las granjas agro-
acuicolas incorporan subsistemas productivos de am-
bos medios, en una especie de “simbiosis productiva”.
Es importante también definir un “sisterna” en el contexto
agro-acuicola. Esto es, el conjunto de elementos bidticos
o subsistemas que conforman un todo productivo; en
las granjas donde se asocian la avicultura, la piscicultura
v la horticultura, estos tres cultivos constituyen por sepa-
rado los subsistemas, mientras que en asociacién produc-
tiva conforman el sistema integral.

{Que es una granja integral?

En un sistema de produccién agricola o acuicola
tradicional, las plantas o los peces son objeto de un
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Figura 1. Diagrama del fiujo de nutiientes en una granja integrol avicola/acuicola/agricola.

monocultivo; es decir, se pretende maximizar la produc-
ci6én de una sola especie en una determinada superficie
de tierra o volumen de agua. En ambos casos, la ferti-
lidad natural del medio de cultivo esta reforzada con
nutrientes obtenidos a partir de la fertilizacion quimica,
o bien de alimentacién suplementaria. El resultado es-
perado es la produccién de biomasa comercializable en
cantidades muy superiores a las que la fertilidad natural
del suelo o del agua pueden soportar. Este proceso, sin
embargo, genera desechos organicos que son eliminados
y su descarga puede generar efectos adversos al entorno.

En contraste, los sistemas integrales tienen como
principio fundamental la utilizacién de los desechos
organicos generados por cada uno de los componentes
del policultivo. El flujo de nutrientes (elementos indis-
pensables para las plantas, como el nitrégeno N v el
fésforo P) que se inicia a partir de una tnica entrada o
subsidio (alimento suministrado) pasa de manera verti-
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cal de un nivel a otro y minimiza su pérdida al entorno.
Asi pues, el principio biotecnolégico de los sistemas
integrales radica en el reciclaje de la energia que se in-
troduce a través de la fuente proteica del o de los cultivos
principales (figura 1).

Asociacion productiva

Un ejemplo milenario es la asociacién productiva
porcicultura/acuicultura. En este sentido, en China se
considera a los cerdos como bio-fertilizadores sin costo,
ya que en condiciones extensivas la produccion anual
de excretas de 20 a 30 cerdos equivale a una tonelada
de sulfato de amonio aplicable directamente al suelo
agricola; los cerdos, a su vez, son alimentados con una
combinacion de excretas de aves de corral, plantas acua-
ticas y esquilmos agricolas, con los que también se produ-
cen abonos verdes que son aplicados en piscicultura’.
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Figua 2. Esquema de un sistema piscicultura/hidroponia.

Si bien las granjas integrales tienen su origen y
maxima expresion en paises asiaticos, esta exitosa “eco-
produccién” de proteina a bajo costo se ha difundido a
diversos paises del orbe. En Europa Central, por ejemplo,
se registran experiencias de integracién productiva desde
principios de los anos treinta. Es quizas Hungria el pais
donde mas se ha intensificado el uso de granjas inte-
grales, a través de la produccién combinada de patos y
peces, lo que constituye una de las fuentes de proteina
animal mas importantes de ese pais.

Se ha demostrado que la integracién de la cria de
patos a la piscicultura puede quintuplicar la produccién
de carne por unidad de area, en relacién a la obtenida
en cultivos aislados. Woynarovich? estima una produc-
cién de 7 kg de excretas por cada pato durante un periodo
de crecimiento de 36 dias, que contienen aproxi-
madamente 1% de nitrégeno, 0.3% de fésforo y 2% de
potasio, suficientes para estimular el crecimiento de las
poblaciones de microalgas acuaticas (fitoplancton), que
a su vez constituyen la fuente primaria de proteina de
peces en cultivo.

Por otra parte, algunos peces como la tilapia
{Oreochromis sp) han demostrado su enorme potencial
como “bio-fertilizadores” en cultivos integrados, va que
sus excretas concentran una cantidad considerable de
nutrientes, que se liberan al agua y estimulan al fito-
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plancton. Tanto los compuestos nitrogenados y fosfo-
rados que se liberan al agua, como las heces fecales
mismas Y las algas en exceso, constituyen conjuntamente
una matriz organica utilizable directamente en la agri-
cultura.

Debido a los héabitos de consumo alimentario de
microalgas acuéticas (fitoplantéfagos) de la tilapia, el
sistema se vuelve auto-sostenible en virtud de que la
generacion de fitoplancton es suficiente para mantener
las necesidades alimentarias de los peces en cultivo, al
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Tablal.- Datos de produccion de hortalizas obtenidas en cultivos hidropénicos asociados a

piscicultura®.

Ambiente de | Ambiente de
Vegetal Pez producido Produccion cultivo cultivo
producido kg/planta kg/m’ vegetal piscicola

Tomate korala —| Tilapia aurea 6.8 46 Invernadero | Tanque con
127 fitoplancton
Tomate tropic Tilapia aurea 3.2 35 Surcos ala | Tanque con
intemperie | fitoplancton

Tomate sunny | Tilapia nilotica 10.1 18 Surcos ala | Tanque con
intemperie fitoplancton

Tomate floradel | Bagre de canal 54 - Surcos ala | Tanque sin
intemperie fitoplancton

Lechuga reskis | Tilapia aurea 0.23 42 Invernadero | Tanque con
fitoplancton

Pepino triunfo | Bagre de canal 4.1 - Surcos ala | Tangue sin
intemperie | fitoplancton

mismo tiempo que se produce un excedente de nutrien-

tes y materia organica para fines agricolas.

La agro-acuacultura ha adoptado también formas
intensificadas de produccién en paises industriali-
zados. Por ejemplo, en los Estados Unidos se ha desa-
rrollado toda una linea de investigacion tecnolégica
relacionada con la utilizacién de efluentes de cultivos
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intensivos de tilapia Oreochromis niloticus para la
produccién hidropénica (que tiene como sustrato al
agua misma) de diversas hortalizas en sistemas recir-
culantes (figura 2).

En estos sistemas el principio se basa en que la

asimilacién directa de los nutrientes que ingresan a los
tanques de piscicultivo, en forma de alimento suple-
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mentario, alcanza tnicamente de un 25 a un 30%,
mientras que el resto es desechado en las aguas de
descarga. Estas se acumulan en un reservorio y su
concentracién se aproxima a los requerimientos de
cultivos hidropénicos. Como el esquema lo ilustra,
los sélidos en suspension son sedimentados en un
tanque, con lo que los nutrientes disueltos fluyen
hacia cultivos hidropénicos, previo paso a través de
un filtro biclégico, v la filtracién biolégica se reduce
al uso de bacterias nitrificantes que convierten los
compuestos nitrogenados que resultan toxicos a los
peces en cultivo (amonio y nitrito) a nitrato, que resul-
ta inocuo v que ademas es la forma consumible por
las plantas.

Bajo impacto ambiental

El proceso anterior ha conducido a la produccién masiva,
comercial e integrada, de peces y vegetales en con-
diciones de bajo impacto ambiental, que por este hecho
adquieren un importante valor agregado. La tabla 1
presenta una seleccién de datos de produccién de
vegetales en integracion con piscicultivos.
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Las granjas integrales también han incrementado con
éxito la disponibilidad de proteina de origen animal en
diversos paises de Africa, particularmente en zonas de
baja fertilidad de suelos e incluso con escasez de agua.
Estos esquemas han sido igualmente adoptados para
aliviar la pobreza en algunos paises de América como
Guatemala y Panama

En nuestro pais existen las condiciones adecuadas
para el desarrollo de sistemnas integrales de produccion
agro-acuicola, ya que contamos con caracteristicas cli-
maticas tropicales v subtropicales que permiten el desa-
rrollo adecuado de peces, aves v hortalizas de rapido
crecimiento. También poseemos una larga tradicion en
practicas de agricultura de traspatio, lo cual se presta
para facilitar procesos de adopcién de estos esquemas
integrales en beneficio principalmente de éreas rurales
que en conjunto pueden contribuir a incrementar la
disponibilidad de proteina de bajo costo y alto valor
nutricional.

El Departamento de Recursos del Mar de la Unidad

Mérida del Cinvestav desarrolla actualmente un proyecto
piloto en algunas comunidades rurales de Yucatan,
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donde se estudia la dindmica de los nutrientes en sis-
temas integrales, asi como el impacto econémico de su
instrumentacién como alternativa productiva agropisci-
cola en modelos de bajo impacto ecolégico. @

Notas

1. MN. Delmendo, A review of Integrated Livestock-
Fowl-Fish Farming Systems, en R.S.V. Pullin and Z.
Shehadeh, Eds., Integrated Agriculture-Aquaculture
Farming Systems. ICLARM Conf. Proc. 4 (International
Center for Living Aquatic Resources Management, La-
guna de Bay, Filipinas, 1980) p. 59.

2. E. Woynarovich, Utilization of Piggery in Fish Ponds,
en R.S.V. Pullin and Z. Shehadeh, op. cit. p. 175.

3. J.E. Rakocy, J.A. Hargreaves, Integration of Vegetable
Hydroponics with Fish Culture: A Review, en J.K.
Wang, Ed., Techniques for Modern Aquaculture, Proc.
Aquacultural Engineering Conference (American So-
ciety of Agricultural Engineers, 1993).
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Quiero referirme a la critica al libro The Sun, the Ge-
nome and the Internet de Freeman J. Dyson (Oxford
University Press, 1999), que aparecié en Avance v
Perspectiva de enero-febrero del 2000'. En ese articulo
se alude de paso a mi reciente evaluacién de la Biologia
del Siglo XX pubicada también en nuestra revista® y se
sefialan algunos confrastes. Ain no me ha llegado el
libro de Dyson, razén por lo cual me referiré a los
comentarios incluidos en ese articulo’.

Discrepancias

En el articulo se dice: “Dyson plantea (...que...) el ac-
tual desarrollo de la biologia todavia no puede equi-
pararse al alcanzado por la fisica (...porque la biologfa. . )
no contempla la construccién de sus propias herra-
mientas para realizar sus experimentos. En sequndo
lugar, los bidlogos tampoco se han preocupado por
generar sus propios modelos matematicos para describir
el comportamiento de los sistemas biol6gicos”.

En general resulta muy til repasar la historia de una
disciplina cientifica (como digo en el parrafo anterior,
yo mismo lo acabo de hacer con la biologfa de este siglo)
para apreciar lo conseguido, ver qué tipo de dificultades
se presentaron y como se las superd, hasta qué punto se
habfa predicho lo encontrado o si se traté de descu-
brimientos sorpresivos, como evolucionaron sus bases
conceptuales y sus métodos, v como pinta el futuro. Pero
a veces esa practica lleva a “cosificar” las cosas y uno

&rgr_(w R 5T
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llega a hablar del arte, el mal, el tiempo, la guerra, la
digestion, casi como si fueran objetos v, sobre todo, como
si se fratara de cosas fijas e inmutables. En este sentido,
quienes hablan de las disciplinas cientificas suelen olvidar
que la realidad no esta parcelada en disciplinas, que
éstas son territorialidades convencionales que suelen
agrandarse, confraerse, deformarse y atomizarse como
el mapa de los paises europeos a través de los milenios.

Permitanme que ilustre el punto con un ejemplo un
tanto dilatado pero delicioso, que me conté el antro-
pologo Alfredo Lépez Austin. Contra lo que decia el
griego Herodoto, padre de la historia (“No hay pueblo
sin religion”), Allredo me conté que en general, las
culturas que se conservan aisladas no tienen una palabra
para “religion” y que, cuando se le explica a su gente
queé es la religion y se les pregunta luego qué religion
tienen, contestan que ellos no son religiosos. “éPor qué
entonces cuando se casan se ponen una capa bordada
con ciertos disenos, comen esto o aquello, la novia baila
asi, hace esto y lo ofro, se pintan la cara con tal o cual
color...?" —Bueno. .. es que eso es casarse— contestan.

Y responden analogamente cuando se les pregunta
sobre los ritos de la siembra, de la cosecha, de los en-
tierros, "Eso es sembrar, cosechar y asi es como dispo-
nemos de los muertos en este pueblo”. En una palabra:
no han recortado de su realidad un concepto que
corresponda al nuestro de “religién”,

Regresando a las disciplinas cientificas: éstas van
brotando en la medida en que la ciencia enfoca los
diversos aspectos de larealidad, los recorta, y desarrolla
métodos y esquemas tedricos para estudiarlos mas
especificamente. Asf fueron apareciendo ornitélogos,
gedlogos, mecanicos cuanticos, virélogos, comunicé-
logos, politélogos. Los especialistas en cada disciplina
van generando sus propias reglas de aceptacién de
nuevos conocimientos (las normas que pone el editor
de cada revista cientifica para aceptar manuseritos) y
para sistematizarlos con lo que ya se conoce (lo que
permiten decir en la Infroduccion, Discusion vy Biblio-
grafia). De ese modo, cada disciplina va forjando la
epistemologia gue més le conviene v, aunque muchos
sigan hablando de El Métado Cientifico, las formas de
hacer ciencia de los distintos especialistas son en gen-
eral muy dispares. Por ejemplo, cuando un farmacélogo
quiere afirmar que cierta fibra muscular responde a la
acetilcolina, se le exige que su preparacion esté indemne,
vy que haga, digamos, diez registros con y otros diez sin
acetilcolina, que luego compare los valores estadisti-
camente, etc. En cambio, a un astrénomo no se le puede
exigir que registre diez pasos del cometa Haley, pues
aparece cada setenta y pico de anos, ni a un paleonté-
logo que encuentre diez esqueletos completos de Lucy
(la antropoide de hace millones de anos), ni a un historia-
dor que repita diez veces el descubrimiento de América.

Marzo-abril de 2000



Se rata de formas distintas de conocer. Sin embargo,
histéricamente se constata que las disciplinas va esta-
blecidas se arrogan el derecho de imponerle a las nuevas
“sus” normas epistemolGgicas. Como la matematica v
la fisica fueron las disciplinas formalizadas mas tempra-
namente y fueron objeto de un analisis filoséfico mas
minucioso v prolongado, se llego a pensar que todas las
demas tienen la obligacion de matematizarse. Estos
fenémenos ocurren atin dentro de una misma disciplina.
Por ejemplo los relativistas, mecanicos estadisticos y
mecanicos cuanticos, tuvieron que mostrar que los
aspectos de la realidad que a ellos les interesa, requieren
el desarrollo de enfoques v reglas del juego distintos del
que venian empleando los mecanicos “clasicos”. Pero
todavia sigue habiendo filésofos que hacen rabietas
porque los psicélogos v los sociélogos no formulan
modelos matematicos sobre el genocidio, el apetito sexual
y la influencia del padre en la cultura. Peor atn, cuando
un sociélogo construye tablas con niimero de habitantes,
nacimientos, muertes, distribucién por edades, ingreso
per capita, migrantes y matrimonios, da por sentado que
“ahora si” entiende a las sociedades, por el solo hecho
de usar cifras.

Por eso me cuesta comprender a Dyson cuando

sostiene que los bidlogos todavia no crean sus propias
herramientas. ¢Creera en serio que la realidad es parce-
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lable en disciplinas, que se hacen escrituras notariales,
yde ahf en mas tienen derechos exclusivos de propiedad
territorial? Hace unos cuatro anos le dieron el Premio
Nobel a Neher v Sakmann porque inventaron mi-
cropipetas y circuitos electrénicos (patch clamp) para
detectar y medir canales i6nicos en la membrana celular.
Los bidlogos dirfames que son cientificos que elaboraron
las herramientas v procedimientos que necesitaban. Me
pregunto si Dyson lo tomaria en cambio como que
Neher y Sakmann son fisicos metidos a bidlogos, o
biélogos que hacen fisica. En la misma vena é¢Dyson
creera sinceramente que los fisicos idearon un electro-
cardiégrafo o un supositorio y luego se los pasaron a
los biélogos para ver si les encontraban alguna utilidad?

Cuando decimos “herramienta” estamos recurriendo
a una metafora, pues los aparatos que usamos no son
todos de hierro, ni enchufables v, a veces, ni siquiera
tangibles. Pero por ejemplo para un psicélogo, el Test
de Rorschach, y para un médico la Maniobra de
Sanmartino, son tan “herramientas” como para mi un
fotometro o un microscopio.

Finalmente, hay unas disciplinas mas antiquas y méas
estructuradas que ofras. Pero sobre esa base, no sé a
qué llevaria aceptar que la cosmologia vy la egiptologia
son “ciencias superiores” cuando se trata de entender y
curar una hepatitis.

83



Aclaraciones

En el mismo articulo se dice' “Marcelino Cereijido
propuso (...) a la biologia (...) como el paradigma de
las disciplinas cientificas y que en consecuencia desplaza
a la fisica de esta posicion.” No, no dije semejante cosa.
Viniendo de una tradicién de que el hombre habia sido
creado por Dios como tal, los filésofos daban por
sentado que la biologia “fabricaba” el organismo del ser
humano v, de ahi en mas, todo era cultura. Algo asi
como que la industria electrénica fabrica una radio, v
luego uno, independientemente, escucha discursos
politicos, programas comicos o recetas de cocina. Por
ejemplo, la filosofia nos tenia acostumbrados a presentar
a los filésofos (del sexo masculino, europeos, adultos y
con los circuitos cerebrales ya acabades) que de pronto
se ponian a razonar. En cambio, lo que yo traté de
explicar en mi articulo, es que la biologia ha descubierto
que el cerebro se fue desarrollado en un interjuego de
genes v medio ambiente, y que su funcién central es
mantener al organismo vivo (regulando su glucemia, su
presion arterial, su temperatura, su capacidad de cazar,
eludir depredadores, etc). Los biélogos piensan que,
probablemente, el cerebro alcanzé su estructura y forma
de funcionar actuales, mucho antes de que el ser humano
tuviera ciencia o tuviera un lenguaje parecido al nuestro.
l.uego, para ese cerebro, “el hacer filosofia y ciencia”,
es una suerte de epifenémeno, algo asi como usar las
piernas para jugar futbol o los dedos para escribir a
maquina

oL |

Quienes fueron desarrollando la forma actual de jugar
al futbol, o perfeccionando los teclados de las maquinas,
tuvieron que ajustarse a las propiedades biologicas de
los humanos. No podrian haber puesto reglas como “se
autoriza conducir la pelota de fitbol en las fosas nasales”,
o “las teclas de la Ky de la J se apretaran con las orejas”.
Andlogamente, hoy los bidlogos se preguntan: “dado
que el cerebro es como es y funciona como funciona:
4qué tipo de vision del mundo podra engendrar?” o,
puesto en ofra forma: “écémo sera la fisica que puede
desarrollar un organismo con un cerebro asi?" o “épor
qué entiende la realidad en términos de tiempo y
espacio?” Por ejemplo, sabiendo que los olmecas tenian
ojos y oidos, podriamos llegar a preguntarnos si acaso
meditaron sobre la luz vy los sonides. En cambio seria
descabellado suponer que los olmecas, a pesar de tener
ojos v oidos, no captaban la luz ni el sonido v, por el
contrario, preguntarnos si su mitologia habra tenido en
cuenta a los muones v los agujeros negros.

Es en ese sentido que hoy la biologia se prequnta
por qué y como surgieron ciertas formas de organizacion
social (familias, matriarcados, poligamia), por qué se
plasmaron ciertas reglas éticas (parricidio, castidad,
machismo), por qué se producen ciertas desviaciones
de las reglas aceptadas (prostitucion, genocidios), por
qué se gest6 tal o cual mito. En la medida en que |a
biologia amplia y profundiza la comprension de la vida,
trata de entender hasta qué punto influyen las caracte-
risticas bioldgicas sobre nuestras culturas.
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Por supuesto, esto hace aparecer inmediatamente
pandillas enteras de exagerados. Basta que alguien
aprenda tres conceptos de marxismo para que intente
explicar todo lo que ocurre con base en la lucha de clases,
o que se entere de que existen los genes para que trate
de interpretar todo fenémeno cultural con base en la
dotacién genética v declare que hay razas superiores.
Tras el descubrimiento de las bacterias en nuestro aparato
digestivo, hubo médicos que preconizaron la extirpacion
de porciones del intestino grueso. Ni bien se descubrié
que el cerebro tiene centros y nicleos dedicados a tal o
cual funcién, aparecieron frendlogos que hablaban de
‘el eriminal nato”, “el loco moral”. Por alguna razén, las
concepciones mentales siempre han tenido una enorme
influencia sobre la conducta humana v han llevado a
excesos. Un eclipse, un cometa o una erupcién desce-
rrajaba turbas de flagelantes, oleadas de suicidios y po-

groms.

Pues bien, en ese contexto, la biologia entiende al
ser humano como producto de una evolucién, y se niega
a aceptar a priori un limite en el que ésta se detenga,
para dar lugar a una inmaculada culturizacién. La biolo-
gia entiende que la cultura tiene poderosas acotaciones
biolégicas, v que el ser humano usa cuchillos, anteojos,
muletas y marcapasos para compensar esa biologia que
a veces falla. Es en este sentido, que la biclogia esta
penetrando en los modelos de las demas disciplinas, y
hoy se esta biologizando la cultura. Como digo en mi
articulo, los filésofos se estan quejando de que los
bidlogos tendemos a presentar al ser humano como una
marioneta de la evolucion.

Sorpresas agradables

Celebro muy sinceramente que alguien haya criticado vy
comparado algo que vo he escrito, porque siempre
lamenté que, a pesar de su nivel de excelencia, la co-
munidad del Cinvestav rarisima vez se traba en dis-
cusiones académicas que excedan el ambito de una
disciplina especifica: las sinapsis gabaérgicas, la
quiralidad, los hongos alucinégenos. Permitanme dar
ejemplos propics v ajenos de lo que quiero decir. (1)
Cuando me estableci en México, hace mas de 23 anos,
adverti que mis alumnos daban por sentado que los
organismos biolégicos estamos en equilibrio. Entonces
expliqué que la visién de la realidad basada en el
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equilibrio habia caducado alla por el siglo XVIII (les hablé
de Platén, Aristételes, Lineo) v que el siglo XIX ya fue el
“Siglo de la Dinamica” (les mencioné los enfoques de
Hegel, Darwin, Marx, Clausius, Bernard, Freud). Como
no logré hacerme entender, expliqué el punto en la forma
mas sencilla que pude en el libro Orden, equilibrio v
desequilibrio®. A pesar de que el Cinvestav tiene cientos
de profesores recibi el comentario de sélo dos, los
doctores Jorge Cerbén y Octavio Ruiz. Ningtin alumno
lo leyd pues, como me explicaron: “Es que los cuates
que tu nombras, para nosotros son calles de Polanco”.
(2) En ofras oportunidades escribi sobre los sistemas
complejos, la falta de ciencia en los paises del tercer
mundo, el imperio del principio de autoridad, la vida, el
tiempo, la muerte, las mujeres, el SNI, la evaluacion de
la investigacion®. Jamas desperté una interlocucion. (3)
En el pais se suscitaron debates periodisticos sobre el
aborto, la ensenanza religiosa, el uso del condén, apa-
recieron opiniones del Banco Mundial acerca de cémo
deberiamos manejar nuestras universidades vy otros
aspectos sobre los que nuestra comunidad debiera haber
aportado una voz experta y fundamentada para orientar
a nuestros paisanos. No las hubo. (4) Cierta vez, propuse
que Avance y Perspectiva imitara a Nature y Science,
invitando comentarios a favor o en contra sobre dispo-
siciones oficiales que conciernen a la ciencia (leyes,
presupuestos, nuevos funcionarios, planes)®. Silencio. (5)
Para despertar el interés de alumnos y profesores en
temas de ciencia en general, al Dr. Alberto Darszon y a
mi se nos ocurrié hacer mensualmente una reunién para
que nuestros profesores presentaran oral y resumida-
mente los articulos del nimero més reciente de Scien-
tific American, proyectando en diapositivos las mismas
ilustraciones de esa revista. Ademas de que entre los
diversos especialistas nos mantuviéramos al dia en la
ciencia como cultura, queriamos provocar una actividad
interdisciplinaria: no detectamos mayor interés vy no
concretamos nada.

No sé: a veces llegué a temer que estemos demasiado
ocupados en la publicacién de articulos para revistas
internacionales indexadas; otras veces sospeché que si
bien estamos formando a nuestros alumnos (que des-
pués se convierten en profesores) como investigadores,
acaso no les estamos dando una vision de la realidad
que sea compatible con el desarrollo de la ciencia, v
hasta escribi un par de libros*. He observado que incluso
cuando comentamos aspectos de politica cientifica en
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un pasillo, nos referimos preponderantemente a las per-
sonas que opinan y a sus probable méviles, v no a la
cosa en si. He llegado a detectar cierto temor a que la
expresion de opiniones convierta al Cinvestav en una
Caja de Pandora vy nos metamos en camisas de once
varas. Por el contrario, creo que es la falta de habito de
opinar, y sobre todo de escuchar, lo que de pronto lleva
a estallidos de bronca como los que ocurren en otras
instituciones, donde en realidad no se discute nada, sino
que a lo sumo se dan topetazos de monologos no-
negociables.

Alegrias y esperanzas

Otras veces, en mi afan por vencer la inercia —si es que
la situacion que planteo tuviera algo que ver con la
inercia— llequé a publicar articulos francamente escan-
dalosos, acusando al Departamento de Matematicas de
usar indebidamente la estadistica, al de Fisiologia de
instalar camaras de television en los baros, confesar
que vo mismo he publicado datos cientificos ajenos®, en
fin... De hecho hubo gente que los creyé v hasta se
indigno, pero nadie escribié jamas una linea.

Por eso, al encontrar que en el articulo' sobre el libro
de Freeman J. Dyson se contrastan sus planteos con las
opiniones de un articule mio, me puse contento. Y me
alegré mas aun, porque ese articulo me llegé con una
hojita amarilla adherida, en la que se expresaba el deseo
de que yo respondiera. iPor fin! Reacciono con todo
qusto. Ojala que ese articulo, y la presente contestacion,
inaugure un debate con altura, entendiendo por “altura”
la sincera discusion de opiniones v no necesariamente
nuestra personalidad ni la de nuestras mamas.

Suelo afirmar, aqui y en el extranjero, que el Cinvestav
es uno de los lugares de trabajo mejores del mundo. Por
supuesto que mi afirmacién solo vale para ciertas
disciplinas, pues si yo necesitara un observatorio espacial
como el Hubble, atendido desde tierra por super-
computadoras, nuestro Centro no me lo podria brindar.
Pero sucede que mi campo es una interdisciplina entre
la fisiologia, la biologia celular, la biologia molecular y
la bioquimica, que depende de una enorme libertad para
escoger el enfoque, la metodologia, los colaboradores.
Basta que uno publique en revistas v libros de jerarquia
internacional y sea citado, nuestro Centro (v el CONACyT)
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permiten modificar y redireccionar los proyectos a
voluntad. Hay muchos paises que tolerarian esa libertad,
pero no te apoyarian economicamente, y paises que te
apoyan economicamente con mas solvencia, pero que
si te apartas del proyecto presentado con cinco anos de
anticipacion, sequramente perderias el donativo, parte
de tu sueldo vy el de tus colaboradores. En cambio, la
conjuncion apoyo/libertad es rara avis en nuestro planeta
y, por suerte, se logra en el Cinvestav. Y si me dilato en
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estas explicaciones, es porque quiero enfatizar que
nuestra comunidad esta capacitada para dar ese salto
cualitativo de la investigacion (habilidad para obtener
datos originales publicables) a la ciencia (interpretacién
abarcativa, no parcelada, de la realidad, que se abstiene
de invocar milagros, dogmas, revelaciones, Principio de
Autoridad, etc.). ¢Qué tal si, a manera de objetivo para
el tercer milenio, nos propusiéramos dar ese paso? Se
trataria de un provecto que no comenzaria con una
erogacion de fondos, porque las “herramientas” princi-
pales e imprescindibles ya las tenemos: cerebro, voluntad

y entusiasmo. @

Notas

1. M.A. Pérez Angén, Avance y Perspectiva 19, 60
(2000).

2. M. Cereijido, Avance y Perspectiva 18, 379 (1999).

3. M. Cereijido, Orden, equilibrio y desequilibrio (Nueva
Imagen, 1978).

4. M. Cereijido, Ciencia sin seso, locura doble (Siglo XXI,
1977); Porqué no tenemos ciencia (Siglo XXI, 1998).

5. M. Cereijido, Avance y Perspectiva 15, 43 (1996).

6. M. Cereijido, Avance y Perspectiva 11, 322 (1992);
12, 249, 307, 374 (1993).
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Foro

Internet, la bomba 'y
la fisica del siglo XX

Guillermo Contreras Nuno

El Dr. Guillermo Contreras Nurio es investigador titular del
Departamento de Fisica Aplicada de la Unidad Mérida del
Cinvestay. Direccién electrénica: jgen(@moni.cieamer. conacyt. mx.
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Modus operandi

Con motivo de la llegada del nuevo milenio, Avance v
Perspectiva (AyP) decidi6 publicar una serie de articulos
que presentan panoramas de las diversas ramas del
quehacer cientifico, desde el punto de vista muy per-
sonal de los autores'. Quisiera en este articulo comple-
mentar el escrito por M.A. Pérez Angon donde desarrolla
sus impresiones de la fisica en los Gltimos cien anos®.
Un aspecto que no tocé, y que para mi es muy intere-
sante, es la influencia que ha tenido la fisica tanto en la
sociedad en general como en la forma de hacer ciencia
en particular.

Durante este tiempo la fisica ha cambiado su modus
operandi. En las primeras décadas de 1900 los provectos
cientificos involucraban a un investigador lider y a su al-
rededor un conjunto pequeno de estudiantes, técnicos
y si acaso algin colega. Conforme transcurrian los anos
fue necesario involucrar mas gente, mas instituciones,
mas recursos. Los experimentos han ido creciendo en
forma impresionante superando barreras politicas, reli-
giosas y de toda indole. Esta tendencia ha superado ya
las fronteras de la fisica fundamental —donde, por poner
un ejemplo, el reciente descubrimiento del quark top se
atribuye a alrededor de 1000 cientificos’ — y ha fras-
cendido a ofras disciplinas, baste mencionar como mues-
tra, el proyecto para descodificar el genoma humano.

Estos proyectos multinacionales han ejercido, en ge-
neral, una influencia en la sociedad que va mucho mas
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alla del puro impacto cientifico y se han convertido en
motores sociolégicos, econdmicos y morales del mundo
contemporaneo. En este sentido hay dos temas que, a
mi parecer, se destacan sobre los demas: la bomba até-
mica e Internet.,

Proyecto Manhattan

Empezemos la primera parte del tema con el falle-
cimiento instantdneo de aproximadamente 200,000
seres humanos v la sentencia de muerte a cientos de
miles mas en los anos subsecuentes (1945). Poco an-
tes, el primer gran proyecto de lo que hoy se llamaria
big science reunié a gran parte de los mejores fisicos de
la época, sin importar su nacionalidad, con el fin de
crear la bomba atémica. Nétese que la mayoria de los
cientificos involucrados en el proyecto Manhattan no
eran antes, ni fueron después de la guerra, parte de la
infraestructura militar, ni de su pais de origen, ni de el
de su adopcién. Eran investigadores como cualquier otro,
que de pronto tuvieron en sus manos el poder y el deseo
de construir el arma mas devastadora que el mundo
habfa visto. El conflicto moral que enfrentaron fue
enorme y ha influido en gran medida sobre la direccién
sociolégica de la historia. No sélo en el hecho de quién
gand la guerra. Mas bien me refiero a esa sombra que
se cirnié sobre la humanidad: el poder para destruir todo,
absolutamente todo, estaba (ain esta) al alcance de la
mano. Ya no era una pesadilla o una fantasia, sino una
realidad. Méas aterrador aun: la voluntad de utilizarlo
habia sido demostrada de manera brutal.

Esta sombra esta presente en la literatura, la pintura,
el cine v demas manifestaciones artisticas. Mas impor-
tante todavia, estuve presente en toda la generacién de
la gquerra fria, que rigi6 sus vidas por el temor a repetir la
experiencia de la bomba, cada vez mas refinada, mas
poderosa, mas cercana. Repito, quienes abrieron esta
caja de Pandora, el motor de la bomba, no eran fanaticos
militaristas que habian abogado desde siempre por el
uso de la fuerza. Todo lo contrario, eran personas
normales. Normales, pero en época de guerra. Algunos
de ellos exiliados, otros fugitivos, La mayoria con miedo.

Somos parte de un gremio manchado por la muerte

y cuando pienso en la sequnda bomba me dan ganas
de decir que por el asesinato. Somos parte de una
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sociedad igualmente manchada. Estamos bajo el estigma
de saber que no existe una barrera infranqueable para
el uso de este poder. Que bajo ciertas circunstancias,
como gremio y como sociedad, estariamos dispuestos a
volver a usarlo. La responsabilidad y obligacién moral
adquirida con la explosién de la bormba y sus efectos a
largo plazo dieron un nuevo panorama a la relacién del
ser humano con él mismo v con el medio ambiente®,

La red

El sequndo tema a tratar es mas alegre y de un futuro
mas brillante. De hecho se podria decir que es nuestro
pasaporte al siglo XXI. Estoy hablando naturalmente de
la World Wide Web (Www). Aqui también la fisica esta
involucrada en su creacion, y ofra vez no como un fin
en si mismo, sino como una herramienta para alcanzar
otras metas. En este caso, facilitar la comunicacién en-
tre investigadores de diferentes naciones.

La cuna de la www fue el Centro Europeo de
Investigaciones Nucleares (CERN) éSe pueden imaginar
un mundo sin PC ni Maes, sin Unix ni Windows, sin
Netscape? o dicho de otro modo, ése pueden imaginar
el mundo hace 10 o 15 anos?

Los experimentos en fisica de altas energias alcan-
zaron una complejidad tan alta que ya no fue posible
desarrollarlos en una institucion. Fue necesario formar
colaboraciones nacionales primero v mas adelante
internacionales. No sélo eso, los requerimientos de los
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experimentos mismos siempre han estado un paso mas
alla de la tecnologia en materia de comunicaciones y
procesamiento de datos, tanto en la velocidad del
procesamiento como en el volumen de los datos mismos.
Esta area se ha convertido en un campo de prueba de
nuevas tecnologias, métodos e ideas. En esta atmésfera
se propagd el uso de la Internet y nacié la www.

A mediados de los anos 70 la cantidad de hardware
y protocolos en uso era frustante. Las redes eran incom-
patibles, asi como el formato de los discos y de sus
archivos, habia esquemas de codificacién de caracteres
para todos los gustos (iy disgustos!). Cada productor tenia
su propio protocolo de comunicacién v transferencia de
datos y en ocasiones mas de uno. No sélo eso, todos
estos protocolos eran privados v nadie tenia interés en
estandares internacionales. Alguien trabajando en el
CERN en esa epoca tenia que saber las convenciones en
boga en Francia, Alemania, Inglaterra, Estados Unidos,
.... La transmisién de una gréfica de un pais a ofro a
través de las computadoras lindaba entre obra de arte y
milagro.

Durante los primeros anos de los ochenta se empezé
a hablar en el CERN de protocolos de Internet y al mismo
tiempo Ethernet hace su aparicion en este laboratorio
europeo de fisica de particulas elementales. Es en ese
entonces que se crea la divisién DD (Data-handling Divi-
sion) con el fin de unificar la red del CERN e instaurar
estandares internacionales de comunicaciones y apegarse
a ellos. Es también en este tiempo que el CERN surge
como un lider en el campo de e-mail y news-groups.

Un paso gigantesco en la unificacién real de criterios
se dio en el 85 cuando una de las grandes colaboraciones
experimentales del CERN, LEP. decide usar los protocolos
TCP/IP. Esto, conjugado con la decisién de escoger a
UNIX como sistema operativo significo un impulso
definitivo a la Internet. Finalmente en 1989 el CERN abrié
sus primeras conexiones externas, pavimentando el
camino hacia el futuro. Ahora sélo hacia falta transi-
tarlo v es entonces que aparece Tim Berners-Lee con
suU Www.

La intencién primaria de su programa fue crear una
herramienta a través de la cual los investigadores y sus
maquinas dentro de una colaboracién pudieran inter-
cambiar informacién en forma transparente, sin necesi-
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dad de ser expertos en computacién y comunicaciones.
Desde el principio se reconocié la imposibilidad de

convencer a la comunidad de usar un sélo tipe de
sistema operativo o algtin lenguaje particular. Ademas,
teniendo la experiencia de lo rapido que cambia el
mundo de la informética, la www fue dotada desde su
inicio con suficiente flexibilidad para incorporar todo
tipo de plataformas de trabajo.

La aventura www

La aventura WWW arrancé en 1990, apenas hace diez
anos. No obstante, iqué cambios se han dado en este
tiempo! Para mediados del 91 el primer prototipo de
browser se instalé en diferentes plataformas vy a fin de
ano la idea cruzé el Atlantico rumbo al Stanford Linear
Accelerator Center (SLAC). Para junio del 92, DESY
(Hamburgo) y Fermilab (Chicago) ademas de otros
institutos, instalaron servidores de Www.,
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Tim Bemmers Lee y su pagina en o Wetb,

En ese tiempo yo estaba realizando en el CERN una
estancia de verano. En refrospectiva es impresionante
con qué naturalidad se acept6 la Www. El momento era
tan propicio que nadie dudé en “convertirse”, nadie tuvo
problemas para identificarse con esta red, mucho menos
problemas para empezar a usarla. Uno podria
argumentar que esto se debid a las necesidades reales y
al tipo de preparacion de los primeros usuarios, siendo
la mayoria de ellos fisicos.

Sin embargo, he presenciado esta aceptacién
automatica de la WWW una y otra vez en muchos ambitos
de nuestra sociedad. Desde la reaccién de nuestros pa-
dres o nuestros hijos, hasta la de todos aquellos que
conocemos que hacen contacto por primera vez con la
WWW; todo parece indicar que la sociedad en su totalidad
estaba sedienta, sin saberlo, por este tipo de herramienta
que fanto ha contribuido, a escasos diez anos de su
concepcion, a la globalizacion real de nuestro mundo.
Pero sigamos con la historia.

Fue en julio de 1992 que la WWW se empez6 a
distribuir a través de CERNLIB. Estas bibliotecas son un
conjunto de programas elaborados en el CERN y que se
encueniran a disposicion, sin costo alguno, a personas
que estén interesadas en su uso sin fines comerciales.
Este primer paso de liberar la tecnologia fue sequido en

abril de 1993 con la declaracién del director del CERN,
de que la tecnologia de la WWW seria accesible a todo
el mundo y que nadie tendria que pagar cuotas al CERN
por su uso. Desde mi punto de vista, éste es uno de los
momentos claves del siglo XX vy, sobre todo, del que
esta comenzando.

En febrero de ese ano Mosaic habia hecho su
aparicion en su primera version alfa. En ese otono llequé
a trabajar a DESY. Habian transcurrido solamente seis
meses desde su primera aparicion y ya era impensable
una vida sin Mosaic, cuyos autores producirian poco
después el hoy ubicuo Netscape. Para diciembre del
mismo ano, incluso The New York Times v The Econo-
mist habian publicado analisis sobre la www. Mientras
tanto, a mediados del 94 |a carga del servidor de la red
en el CERN se habia multiplicade en un factor de mil con
respecto a la de tres anos antes. Esto es realmente una
explosién en el nimero de usuarios y esta tendencia
contintia aun hoy en dia.

Finalmente, en diciembre de ese mismo ano se llegd
al fin de una era. Las restricciones presupuestales oca-
sionadas por la aprobacion del gran acelerador
hadrénico (LHC por sus siglas en inglés) precipitaron la
decisién de no continuar con el desarrollo de la www
en el CERN. Para estas fechas, la WWW estaba tan
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consolidada en varios puntos del mundo que esta noticia
no afecté su crecimiento®.

Actualmente la WWW forma una parte determinante
de nuestras vidas. Su misién de crear un espacio para el
intercambio de informacién cientifica se ha expandido
considerablemente y con ello han crecido las repercu-
siones sociales de su existencia v crecimiento. Por ejem-
plo, es de gran actualidad la discusion de como proteger
la integridad moral de nuestros hijos (v de la sociedad
en su conjunto) cuando escenas de violencia, pornografia
infantil, grupos extremistas tanto de derecha como de
izquierda y muchas cosas mas se encuentran al alcance
de un simple click. Sin olvidar, a la vez, qué tan facil es
caer en extremos de censura v el coartamiento de la
libertad de expresion.

En el aspecto comercial cada vez se usa mas la WWw
para transferencias de bienes y servicios. Esto requiere
de la existencia de protocolos de seguridad v de una
planeacién muy cuidadosa, para evitar que estos
protocolos mismos, tan necesarios, no maten la flexibili-
dad y libertad que dan vida a la www.

Las posibilidades de la Www para el futuro son
inmensas. Como muesta estan la serie de articulos que
la revista Scientific American le ha dedicado al tema
durante el ano pasado. Y si bien, asi como en el caso de
la bomba atémica, la WWW no es un producto exclusivo
de la fisica, nosotros como gremio hemos tenido mucho
que ver tanto en su nacimiento como en su difusién, v
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me complace pensar que al final del siglo XXI cuando
AyP publique ofra visién del devenir cientifico de los
altimos 100 aros, la bomba sera cosa del pasado,
mientras que la WWW v sus descendientes seguiran siendo
heraldos del futuro. @

Notas

1. Avance y Perspectiva 18, septiembre-octubre y
noviembre-diciembre 1999,

2. MA. Pérez Angén, Avance y Perspectiva 18, 275
(1999).

3. G. Herrera, Avance y Perspectiva 13, 195 (1994).

4. Vease por ejemplo, K. Selden, The Atomic Bomb:
Voices from Hiroshima and Nagasaki (Sharpe, 1997)

5. T. Berners-Lee, Weaving the Web (Harper Collins,
1999).
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El egresado sera capaz de manejar los conceptos fundamentales de la Ciencia de Materiales, utilizando
técnicas de caracterizacion y desarrollar técnicas de procesamiento de materiales en la solucion de
problemas cientificos y tecnologicos. El estudiante adquirird las bases tedricas y practicas necesarias
para continuar con estudios de Doctorado, ya sea en el campo de materiales o en dreas afines.
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° Materiales optoelectronicos

Materiales compuestos
Materiales biologicos
° Recubrimientos de materiales
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Noticias del Cinvestav

Jesus Gonzdlez
Herndndez, Premio
Nacional de Ciencias
y Artes 1999
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El Dr. Jesls Gonzdlez Hemandez, investigador
titular y director de la Unidad Queretaro del
Cinvestay, recibio el Premio Nacional de Cien-
cias y Artes 1999 en el area de tecnologia y
diseno, El Dr. Gonzalez Hernandez, fisico
egresado de la Escuela Superior de Fisica y
Matemdticas del IPN (1974), obtuvo su grado
de maestria en ciencias en el Departamento
de Fisica del Cinvestav (1976) y el grado de
doctor en ciencias en la especidlidad de Fisica
del Estado Solido en la Universidad Estatal de
Campinas en Sae Paulo, Brasil (1980), El Dr.
Gonzdlez Hemandez se ha destacadoe en
nuestro medio por su actividad poliedrica: sus
aportaciones cientificas y tecnolégicas han
tenido un amplio reconocimiento intermacional;
sus incursiones en el desarrollo de nuevos
procesos tecnologicos han combinado el rigor
de la investigacion basica con la sensibilidad
para aplicarlos a la solucion de problemas con
incidencia en el ambito nacional; su vision para
generar nuevos investigadores ha culminado en
la infegracién de un nuevo grupo de investi-
gacion gue se ubica en la Unidad Queretaro
del Cinvestav, con una amplia vocacion hacia
la investigacion tecnologica y un exito
imporfante en la vinculacion con el sector in-
dustrial tanto nacional como extranjero;
ademnas como miembro del Consejo Editorial
de Avance y Perspectiva ha demostrado su
interés en la comprension publica de la ciencia.
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Jesus Gonzalez Hemandez. Premio Nacionol de Clencias y Artes 1999

Aportaciones cientificas. El impacto in-
ternacional de su frabgjo de investigacion en
ciencia aplicada puede apreciarse en mas de
130 articulos en revistas cientificas de prestigio
internacional, la mayoria de ellas publicadas
en revistas del mas alto impacto intemacional.
Sin duda gue una medida de la calidad de su
trabajo cientifico es el nimero de citas a sus
frabajos, las cuales son mas de 1000 y mas de
cincuenta en libros o arficulos de revision. El Dr,
Gonzalez ha frabajado intensamente en la
investigacion basica y tecnolégica de mate-
riales con estructura amorfa, principalmente
para su aplicacion a sistemas fotovoltdicos y
para grabacién optica. En particular, sus
contribuciones en el estudio de las propiedades
fisicas de los materiales amorfos con base en
silicio, germanio, carbono y las aleaciones de
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Ge:SbiTe han sido reconocidas por la comu-
nidad cientifica internacional. En este campo
cuenta con mas de 30 publicaciones cientificas
y s coautor de varias patentes sobre las
tecnologias desarolladas. Enfre sus contribu-
ciones mas imporantes en esta area se en-
cuentra haber propuesto el mecanismo de
conduccion eléctrica gue actualmente es
aceptado en materiales carbonosos con
esfructura grafitica. En su articulo “Critical Vol-
ume Fraction of Crystallinity for Conductivity Per-
colation in Phosphorus-Doped a -Si;H Alloys”,
propone el mecanismo de conduccion elec-
trica en materiales con dos fases, amorfa/cristal
y la aplicacion de estos materiales como con-
tactos electricos en celdas solares; actualmen-
te este ftipo de contactos son utilizados en
plantas productoras de estos dispositivos. Su tra-
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bajo realizado en los anos 1987-89, sobre pro-
piedades fisicas de peliculas delgadas de
carbono amorfo hidrogenado, en el Departa-
mento de Fisica del Cinvestav, en colaboracion
con su estudiante de doctorado Arturo Reyes
Mena, tuvo trascendencia internacional con la
publicacion de varios articulos y capitulos en li-
bros. Otra contribucion importante es haber pro-
puesto un método cuantitativo para establecer
el grado de desorden en la estructura de mate-
riales amorfos; los resultados sobre estos estudios
fueron registrados en dos arficulos publicados
en 1985 con un numero de citas mayor a 100.

Desarrollo de procesos tecnologicos. El Dr.
Gonzdlez es co-autor de ocho patentes na-
clonales (dos con fitulo) y diez en los EUA. Las
primeras patentes estan relacionadas con el
metodo de preparacion de materales apli-
cables a dispositivos solares y en nuevos ele-
mentos opticos para el manejo de haces de
rayos-X. Las mas recientes estan asociadas a
nuevos procesos de nixtamalizacion de maiz
para la produccion de tortilla, cuya fase de
comercidlizacion se encuentra en proceso de
desarrollo. Otras también recientes describen
procesos para preparar recubrimientos cera-
micos de diversos tipos. En su laboratorio se han
sintefizado varias estructuras opticas para su
aplicacion como espejos de rayos-X. En estas
estructuras se alternan nanocapas de dos
materiales amorfos con indices de refraccion
diferentes. Sus investigaciones para lograr la
aceptacion, tanto del principio de operacion,
como de su viabilidad tecnologica, apare-
cleron en varias publicaciones entre los anos
1987-1992 donde se presentan detalles de las
técnicas utilizadas para su preparacion, asi
como los resultados de la caracterizacion de
sus propiedades fisicas y de la estabilidad de
su estructura, En los Ultimos anos el Dr. Gonzalez
ha dedicado una buena parte de su tiempo a
la preparacion y estudio de las propiedades de
materiales de interés nacional. Entre estos
destaca el estudio realizado en el area de
nixtamalizacién de maiz para la produccion de
tortilla. En 1992 conjunto un grupo de investi-
gadores con especialidades en diversas areas
del conocimiento con el fin de estudiar los
mecanismos basicos del proceso de nixta-
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malizacion de maiz para la produccién de tor-
filla. El resultado de sus investigaciones ha sido
reconocido a nivel infemacional y mds de 15
articulos cientificos han sido publicados en las
revistas de mayor reconocimiento en el mundo.
Por primera vez los procescs moleculares que
ocurren durante el proceso termo-alcalino
utilizado para producir el nixtamal han sido
enfendidos y difundidos mediante publi-
caciones en revistas de prestigio internacional
Como resultado de los estudios realizados, su
grupo ha desarollado un nuevo proceso para
la nixtamalizacion de maiz que, en compa-
racion con el proceso tradicional, tiene impor-
tantes ventajas ecologicas, economicas y nufri-
cionales. La fitularidad de la propiedad inte-
lectual ha sido protegida por varias patentes
internacionales. Este frabajo ha sido reconocido
mundialmente por prestigiadas revistas y ca-
denas de television. La revista Science catalogo
el proyecto como uno de los de mayor im-
portancia en America Lating; la revista National
Geogrophic, en su numero de septiembre de
1995, publico el articulo "Science Seeks for a
Betfter Tortila"; la BBC de Londres, en su pro-
grama Tomorrow’s World, un prestigiado pro-
grama de divulgacion cientifica en toda
Europa, fransmitié el reportaje “Searching for the
Perfect Tortilla”. Actualmente, el Dr. Gonzalez y
su grupo de colaboradores en esta area han
desarnollado varias metodologias para introducir
diversos tipos de nutrientes en la torilla, Estos
desarollos son de interés para varios grupos y
asociaciones de fortilleros de la republica. En
anos recientes ha desarollado la linea de
investigacion sobre recubrimientos ceramicos
aplicables a materiales metalicos, ceramicos
y polimeéricos. En su grupo se han desarrollado
nuevos tipos de recubrimientos para fines
decorativos, de dureza y anticorrosivos. Por
ejemplo, ha desarrollado un recubrimiento
ceramico con propiedades anticorrosivas y
antioxidantes que se estd aplicando en los
talleres de los artesanos en Santa Clara del
Cobre, Michoacan, con la colaboracion de
autoridades municipales y el SECATI 166 en
Santa Clara. Este recubrimiento garantiza que
la apariencia deseada para la pieza de cobre
se conserve por mas de 50 anos.
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Formacion de recursos humanos. El Dr.
Gonzdlez ha dirigido seis tesis de doctorado y
varias de maestria y licenciatura, Sin lugar a
dudas, su principal aportacion en la formacion
de recursos humanos se ha plasmado en la
reciente creacion de la Unidad Querétaro del
Cinvestav, con un grupo de 18 investigadores
con doctorado y la apertura de su programa
de posgrado en Ciencia e Ingenieria de
Materiales, el cual estd incluido en el Padréon
de Excelencia del Conacyt.

Trece investigadores del
Cinvestav ingresaron a la
Academia Mexicana de
Ciencias

La Academia Mexicana de Ciencias (AMC)
acepto en 1999 como miembros regulares a
trece Investigadores del Cinvestav. Como
requisitos de ingreso, la AMC establece gue los
miembros regulares, ademas de estar activos
como investigadores, deben haber demosfrado
independencia cientifica y tener capacidad
para formar nuevos investigadores. Actual-
mente la AMC fiene alrededor de 1200 miem-
bros regulares. Los investigadores del Cinvestav
que ingresaron en esta ocasion a la AMC son:

Eduardo Aranda Bricaire, Ingenieria Eléctrica
Pedro Castro Borges, Fisica Aplicada

Héctor Hugo Garcia Compedn, Fisica
Virendra Gupta, Fisica Aplicada

Valeri Ya. Konototovitch Mazo, Ingenieria
Electrica

Andrés Ivan Oliva Arias, Fisica Aplicada

Edgar Nelson Sanchez Camperos, Unidad
Guadalgjara

Jose Castro Munozledo, Biologia Celular
Miguel Angel Gémez Lim, Ingenieria de Plantas

Vinicio Granados Soto, Farmacologia y Toxi-
cologia

Fidel de la Cruz Hemandez Hemandez, Pafologia
Experimental

Arturo Ortega Sofo, Genetica y Biologia Mo-
lecular

Rafael Francisco Rivera Bustamante, Ingenieria
de Plantas

Notas Breves

En la ceremenia conmemorativa del Dia del Qui-
mico, efectuada el pasado 1 de diciembre en el
Club de Industriales de la Ciudad de México, fue
entregado el Premio Mario Molina 1999 al Dr.
Pedro Joseph-Nathan, investigador emérito del
Departamento de Quimica del Cinvestav, Este
premio cientifico lo otorgd la Unidn Quimica por
su labor cientifica acurnulada. La Unién Quimica
esta constitulda por el Colegio Nacional de Inge-
nieros Quimicos y Quimicos (CONIQQ), e Instituto
Mexicano de Ingenieros Quimicos (IMIQ) v la
Sociedad Quimica de México (SQM)
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Cuatro egresados del Cinvestav fueron distin-
guidos recientemente con el Premio Nacional en
Ciencia y Tecnologia de Alimentos 1999 que pa-
trocina la Indusiria Mexicana de Coca-Cola vy el
CONACYT Dr. Luis Alberto Bello Pérez
[categoria estudiantil, egresado del Departamento
de Biotecnologia de Plantas, Ilapl.mlu} Dra. Nora

439, se hizo una transpasicién en los titulos de las
tesis doctorales distinguidas con el Premio Arturo
Rosenblueth 1998, La informacién comecta es la
siguiente: en ciencias exactas, se premid la tesis
“Preparacion de los Acidos (2R, 35), (2S, 3R), (2R,
3R] v (25, 35)-2, 3-expoxi-2-metilbutamicos y
anﬂlms m:uxlullnl,m de sus esteres en productos
da por ¢l Dr. Jesis Martin

Torres \.I’alnncln y dirigida por el Dr. Pedro

Lilia Vasco Méndez (c i | en
ciencia de ali qresad de|1" P
de Biotecnologia y Bioingenieria); Dr. Benj
leiﬂzz Wong y Dr. Culuhlimoc Reyes
(g ria profesional de tecnologfa de
] dos, respec i del Depar-

tamento de Blnletnologw y Bioingenteria y del
Departamento de Biotecnologia de Plantas).

C i6m: en el ni iembre-di
ciembre de 1999 de Avance y Perspectiva, pag.

] h Nathan (Quimica), en el rea de ciencias
hdbgmydehsabudsepmmlﬁialm“Conlml
de la fluidez membranal de Escherichia coli du-
rante la respuesta al estrés calérico”, presentada
por el Dr. Ricardo Mejia y dingida por la Dra.
Marta Susana Fernéndez (Bioquimica).
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Innovaciones Educativas

Ensenanza de las
ciencias en la
primaria mexicana

Luis A. Orozco

ElIDr. Luis A. Orozco es profesor asociado del Departamento de
Fisica y Astronomia de la Universidad del Estado de Nueuva York
en Stony Brook. Direccién electrénica: Luis Orozco@sunysb.edu
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El principal insumo de México es el talento y no se le
esta cuidando. El pais tiene problemas y ha estado
pagando el alto costo de las soluciones pero éstas no
funcionan, Es particularmente alarmante la situacién de
la ensenanza de las ciencias en las escuelas primarias,
pues ahi es donde se siembran las inquietudes para
avanzar en la formacién de las capacidades de analisis
y sintesis cuantitativas. Hoy por hoy no se esta ense-
nando ciencia en las primarias en México. En la medida
en que la educacion deje de lado a la ciencia, la ca-
pacidad de decisién vy de respuesta ante los problemas
futuros sera cada vez més débil y repercutira mas en la
calidad de vida de los mexicanos.

Objetivo

En este trabajo se presenta una mirada rapida a la
situacién de la ensenanza de las ciencias en las escuelas
primarias en México a mediados de 1999. He tratado
de asomarme a esta parte de la educacién formal pues
sigue siendo a la que la mayoria de los mexicanos puede
tener acceso. No he tratado de formular un diagnéstico
especializado, sino de anotar algunas de mis obser-
vaciones para motivar a otras personas versadas en la
educacion en México a abordar sisteméaticamente el pro-
blema.

Soy fisico dedicado a la investigacion v a la ensenanza

en el Departamento de Fisica y Astronomia de la Univer-
sidad del Estado de Nueva York en Stony Brook. Pasé
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tres meses en México en la primavera de 1999 durante
los cuales visité escuelas primarias publicas y privadas
en los estados de Jalisco y Nuevo Ledn. Obtuve los pro-
gramas oficiales y los libros de texto de ciencias natu-
rales para la primaria. Los estudié con cuidado v los
examiné con maestros y padres de familia en Jalisco,
Motelos, Nuevo Ledn v el Distrito Federal. Pude también
platicar con investigadores de la educacién en México y
miembros de las secretarias de educacion de los estados
de dJalisco y Nuevo Ledn. Charlé con ninos y ninas de
primaria tratando de rastrear si les interesan las ciencias
naturales, o si bien a sus maestros les interesan estas
ciencias. También platiqué con maestros, directores,
inspectores y padres de familia sobre este problema. No
fueron entrevistas formales pero siempre registré por
escrito las opiniones vertidas. Este articulo es méas una
primera vista y cualquier error es mi responsabilidad,
no de los entrevistados. Este trabajo dista mucho de ser
académico, no tiene citas a la multitud de trabajos que
existen al respecto, muchos de ellos son obra de los
investigadores con quienes platiqué v dejo al lector de
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esta nota el trabajo de rastrearlos. Repito: es una mirada
rapida y superficial pero lo mas honesta posible de la
situacién.

Situacion nacional (brevisimo
diagnostico)

Los trabajos de Tirado vy Rodriguez' documentan desde
hace varios anos lo alarmantemente bajos que son los
logros del aprovechamiento escolar en el nivel basico
del sistema educativo nacional. Ellos se preguntaron si
la situacién era particular de México o era un problema
no solo nacional. Su conclusién es alarmante pues los
ninos mexicanos estan muy por debajo del desempeno
en geografia basica al compararlos con ninos de ofros
nueve paises.

Me preocupa en especial que de 100 ninos que
comienzan la primaria solo 11 llegaran a la universidad.
Mientras esos 100 nifnos muestran la heterogeneidad de
ingresos del pals los 11 sobrevivientes estan cargados a
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las personas con mas recursos. No hay un sistema
nacional de evaluacion (assessment) de la educacién que
pueda servir para rendir cuentas y para comparar los
avances y refrocesos conforme pasa el tiempo.

Contexto politico y econdémico

Dadas las limitaciones presentes, tanto de presupuesto
economico como de cardcter politico, a partir de 1985
comienza un grupo alrededor de Carlos Munoz lzquierdo
y José Angel Pescador a presionar por mejorar la pri-
maria. Se busca fijar el porcentaje del PIB dedicado a
educacién basica y tratar de aprovecharlo lo mejor
posible. Se plantea la pregunta de cuél es el significado
de una educacion basica. Con la llegada de Zedillo a la
SEP en enero de 1992, Gilberto Guevara Niebla, su
subsecretario, le plantea las reformas que se han venido
preparando en el interior de la SEP y Zedillo le da luz
verde. Se llega al acuerdo 200, el cual es a nivel nacional,
esta en la ley v dice que los alumnos de primaria no
podran pasar de grado si no han aprobado las asignaturas
de matematicas y espanol. No es suficiente tener un pro-
medio de mas de seis. Esto fija en los maestros, di-
rectores, inspectores y padres de familia un objetivo: los
alumnos deben saber leer y contar. La decisién no es
sencilla, pero si es importante pues marca prioridades
nacionales que van a afectar al pais durante muchos
anos. La instrumentacién del acuerdo 200 va mas alla
de las boletas de calificaciones. Los planes de estudio,
libros de texto y materiales auxiliares se concentran en
las areas de matematicas y espanol. Algunas acciones
recientes de la Secretaria de Educacién Publica, como
el lanzamiento el 30 de agosto de 1999 del ano de la
lectura, afianzan la via dual de las matematicas y el
espanol como ejes de la educacion basica en Mexico. Es
dificil no estar de acuerdo en que dados los recursos
limitados asignados a la educacion basica, ésta se
enfoque a dichas materias. No se trata aqui de hacer
una critica a los pocos recursos dedicados a la educacién
comparados con el porcentaje dedicado a las quiebras
de la banca, mas bien se trata de hacer ver que esta
decision ha debilitado y debilitara aiin mas al pais en el
campo de la ciencia y la tecnologia. En el fondo es
necesario incrementar los recursos dedicados a la
educacion. Esa es una necesidad que el pais debe cubrir
para incrementar el insumo mas valioso que tiene, el
talento de las futuras generaciones, pero no existe por el
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momento la decisién politica de hacerlo. El resultado
combinado de la escasez de recursos destinados a la
educacién en México y el establecimiento de prioridades
respecto a saber leer y contar, han dado como resultado
que no se esta ensenando ciencia en las primarias
mexicanas. Ambas medidas son perjudiciales tanto por
separado como juntas.

Los ninos

A los ninos si les gustan las ciencias naturales, les
divierten y les inquietan. Despiertan a la observacién
detallada de la naturaleza y se frustran al recibir res-
puestas incompletas o incorrectas de sus maestros, En
particular, a todos les gustan los experimentos que a
veces no distinguen de un juego.

Los maestros

LLos maestros estan cargados de trabajo y mal pagados,
No se preparan mucho, su capacidad para interesar a
los alumnos en un tépico depende de su cultura ge-
neral en esa drea y ésta tiende a ser baja, con poquisimas
referencias cientificas, Existen esfuerzos para aumentar
los ingresos con la “carrera magisterial” que esta vincu-
lada a la preparacién de los maestros. Muchos maes-
tros estan tomando cursos de maestria, con lo cual se
va creando un vinculo antes inexistente entre las univer-
sidades y las escuelas primarias, que se debe aprovechar.
La inercia de los maestros a los cambios de programa y
de enfoque es muy grande. A lo mejor, con los nuevos
maestros si se logra un cambio en la ensenanza no sélo
de las ciencias naturales, sino de todas las demas
materias del programa de primaria. Con las presiones
del acuerdo 200, por lo general, los maestros han redu-
cido a dos horas por semana las clases de ciencias natu-
rales, una de actividades y una de clase magisterial.

Programas de educacion

La introduccién a los programas de primaria de la
Secretaria de Educacién Publica deja clara la intencién
de apoyar al espanol y a las matematicas. Sin embargo,
el primer objetivo de los programas busca que los
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alumnes logren “actuar con eficacia e iniciativa en las
cuestiones practicas de la vida cotidiana” y esto requiere
conocimiento de las ciencias naturales. La ensenanza
de las ciencias naturales comienza en el tercer ano de
primaria y se le asignan tres horas semanales. La formu-
lacién de los programas de ciencias naturales por ejes
debilita la ensenanza al tratar de sintetizar desde los
primeros tiempos. Los programas necesitan ser mucho
mas sisternaticos para dar un buen sustrato al alumno.
Los cursos deben ser especificos y los alumnos deben
comprenderlos desde el inicio. En los programas pasados
no se veia el conjunto. Ahora estudian el conjunto pero
no ven nada con suficiente profundidad. Si se lograran
cubrir los programas seria muy buena la educacién
primaria, pero lamentablemente no es asf.

Libros de texto

Los libros de texto estan técnicamente muy bien hechos.
El tema central de los libros es la salud. Los libros se
apegan a los nuevos programas v se han ido modifi-
cando en los anos recientes. De hecho, el libro de sexto
de primaria en la edicién correspondiente a los progra-
mas de 1994 apareci6 recientemente. La estructura ge-
neral de los libros de texto de tercero a sexto de primaria,
es similar. Divididos en unidades dedicadas a temas mas
o menos especificos alrededor de la salud, la ultima
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unidad esta disenada a manera de sintesis de todo el
material presentado en el libro. Creo que ni los alumnos
ni los maestros aprovechan esa unidad. Es la dltima y
no hay tiempo para cubrirla en su totalidad y
adecuadamente. Puede incluso dar una idea equivocada
de lo que es la ciencia y su método reduccionista. La
mayor parte de los cientificos no tenemos la visién de
conjunto que los libros de texto estan tratando de inducir
en los alumnos; lo que nosotros tenemos es una visién
cuantitativa de una porcién de la naturaleza. En cuanto
a las otras unidades, los contenidos son muy generales
y con poca profundidad. Esta idea globalizadora y
sintetizadora de la ciencia aparece, por ejemplo, en la
introduccién al libro de texto de cuarto de primaria
cuando dice que: “se pone énfasis en el fomento de una
cultura de la prevencién, tanto para que aprenda a cuidar
su salud como a proteger el ambiente y hacer uso
racional de los recursos”. La idea da la impresién falsa
de que las ciencias naturales estan directamente en
posicién de ser aplicables siempre. Valdria la pena
comenzar desde tercero de primaria a especificar mas
algunos contenidos con un proposito de mostrar clara-
mente la ciencia, su valor intrinseco v la importancia de
su método. Me gustaron muchos de los experimentos
presentados en la seccién “Manos a la obra” que apa-
recen a lo largo de todas las unidades. Los materiales y
la preparacién necesarias son sencillos pudiéndose
realizar en casa y en muchas escuelas, lo cual ayudaria
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a complementar la parte magisterial de las clases,
inyectando un elemento casi de juego en el aprendizaje.
Los libros de texto no oficiales, como es la serie 2000 de
Editorial Santillana, me parecieron de calidad inferior a
los libros de texto gratuitos. No digo que los libros de
texto gratuitos estén exentos de errores y problemas, pero
creo que hay un esfuerzo serio por hacerlos consistentes.
Si en las escuelas primarias se cubriera la mitad de lo
que en ellos se trata ya seria un avance muy bueno. En
algunos de los comités de seleccién de los libros de texto
se declararon desiertos los concursos y se comisioné a
una subdireccién de la SEP a desarrollarlos alargando
el periodo para hacerlos llegar a los estudiantes. Existen
problemas serios de distribucién de los libros de texto
gratuitos, pues se han estado rehaciendo los de ciencias
naturales de acuerdo a los nuevos programas.

Otros materiales y esfuerzos

Se han ido desarrollando en el pais multitud de mate-
riales de apovo a la ensenanza de las ciencias. Los
canales de television de la SEE emitidos por satélite,
presentan muchas horas de programas sobre ciencia,
una buena cantidad de ellos complementarios a los
programas de primaria. La Academia Mexicana de
Ciencias ha producido recientemente programas para
el Canal 22 presentando a hombres y mujeres cientificos
en su trabajo: Ademas de los programas de television,
también existen sitios en la WEB, materiales didacticos
preparados por la SEP, programas de computadora para
la ensenanza de las ciencias y ofros materiales auxiliares,
pero algunos maestros se quejaron de la deficiente
distribucion de dichos materiales. La simple existencia
de un inventario, y su difusién entre los maestros de
primaria, seria un avance. En general creo que los
materiales son muy buenos, ahora lo que falta es
desarrollar la demanda y coordinar mejor la oferta para
lograr un mejor balance en la ensenanza de las ciencias
en las primarias.

Conclusion preliminar

No se ensena ciencia en las escuelas primarias mexi-
canas. Es necesario desarrollar una investigacién cuida-
dosa y sistematica del tema. Dado que la capacidad del
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maesiro para interesar a sus alumnos depende de la
cultura general de éste, valdria la pena un esfuerzo
sistematico para elevar la cultura cientifica de los maes-
tros con lo que el resultado podria ser muy significativo.

Recomendacion a los padres
de familia

La constante mas comtn que observé al hacer este
trabajo fue que los ninos v ninas que reciben apoyo de
sus padres desarrollan mucho mejores habilidades en
ciencias naturales que los que no lo tienen, indepen-
dientemente de la escuela y los maestros que tengan.
Es muy importante que los padres estén al pendiente y
literalmente acompanen en sus estudios a sus hijos en
cuarto, quinto y sexto de primaria. La recomendacion
es sobre todo pragmatica, pues ni las escuelas publicas
ni las privadas estan preparando a sus hijos para el
mundo cientifico y tecnolégico donde les va a tocar vivir
y tomar decisiones,
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Una secuencia absurda

Existe un amplio consenso sobre los estandares nacio-
nales para la ciencia y las matematicas. El proyecto 2061
Benchmarks de la American Association for the Advance-
ment of Science (AAAS)! v los Estandares Nacionales
de Educacién Nacional (NSES)?, documentos publicados
en 1996 por el National Research Council de los EUA,
establecieron lo que los graduados de bachillerato
necesitan saber, entender y poder hacer. Estos docu-
mentos describen un sistema educativo en el cual todos
los estudiantes pueden alcanzar un nivel razonable de
conocimiento en ciencias, matematicas y tecnologia.

En un mundo de tecnologia en explosién basada en
la ciencia, nuestros ciudadanos necesitaran tener un
dominio del conocimiento cientifico mejor que el que
tienen ahora. Desde que en el documento de 1983, A
Nation at Risk (Una nacién en peligro)®, se cuestiond la
calidad de la educacién en ciencias en los Estados
Unidos, cientos de estudios, paneles, comités y analisis
de pruebas internacionales han confirmado los profun-
dos problemas sistematicos que enfrenta nuestro sisterna
educativo. La mas reciente confirmacién de la existencia
de estos problemas fue el bajo resultado alcanzado por
estudiantes del doceavo grado en el Tercer Estudio
Internacional de Matematicas y Ciencia (Third Interna-
tional Mathematics and Science Study, TIMSS).

Las escuelas donde se estudia el bachillerato (hay
alrededor de 15,000 en todo Estados Unidos) varian en
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relacién a cuantas matematicas y cuantos cursos en
ciencias requieren para graduarse. En efecto, sélo la
mitad de los estudiantes de este nivel realizan 2 anos de
estudios en ciencias v menos de una cuarta parte de
ellos cursan 3 anos de ciencias. Para satisfacer los re-
querimientos de NSES o Benchmark se requiere un
minimo de 3 anos de estudios de ciencias. Es alentador
el hecho de que hay un movimiento que esta creciendo
lentamente a través del pais, que insiste en que se tengan
estudios de por lo menos 3 anos en ciencias y 3 anos en
matematicas.

Insistimos en que estamos a muy buen tiempo para
construir una secuencia integrada y coherente de 3 anos
de estudios en ciencias combinados en forma adecuada
con 3 anos de mateméticas. El propésito es edificar el
conocimiento de la ciencia con el uso concomitante de
las matematicas, de acuerdo a la naturaleza jerarquica
de la ciencia, tal como se fue desarrollando a lo largo
del siglo pasado. En el presente, los estudiantes cursan
primero biologia, después quimica, y cerca del 25% de
los sobrevivientes contintian hacia la fisica. Los temas
se tratan en forma completamente independiente v sin
relacién entre si, para ser aprendidos (v olvidados) en la
secuencia en que fueron cursados. Esto sucede a pesar
de las voces elocuentes en la literatura educativa® que
han llamado en vano la atencién sobre lo absurdo de
dicha secuencia.

Por ejemplo, el notable educador fisico Uri Haber-
Schaim® seleccioné dos pruebas de biologia en escuelas
secundarias populares e hizo indagaciones sobre algunos
temas que se trataron sin haber sido claramente expli-
cados, pero que si fueron considerados como prerre-
quisitos. En una muy larga lista, entre otros, se incluian
los siguientes términos: acidos, energia de activacién,
pH, bases, catalisis, enlaces quimicos, reacciones qui-
micas, conservacion de la energia, vida media, fotosin-
tesis v espectros de absorcién. La conclusién, después
de leer la lista completa, es que la quimica es realmente
un prerrequisito para la biologia. El autor continué es-
tudiando libros de quimica popular para encontrar
prerrequisitos de fisica en quimica, y enumera los si-
quientes: desintegracion nuclear, tamano atémico, radia-
cién electromagnética, espin del electrén, transiciones
de nivel de energia, nimeros cuénticos orbitales, campo
eléctrico, radiactividad, etc. (tabla 1),
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Tabla |

Quimica moderna - Holt. Ejemplos de
prerrequisitos de fisica para entender
quimica. Los nimeros corresponden a las

paginas del libro de Holt*.

Desintegracién artificial nuclear 632
Espectrgrafo de masas Aston 66
Nimero de Avogadro 69
Tamano atémico 535
Atraccién dipolar 207
Ley de la conservacién de los atomos 162
Conservacién de los electrones 498
Ley de la conservacién de la energia 12
Radiaci6n electromagnética 76
Espin del electrén 80
Espectros de emisién 543
Transicién de niveles de energia 102
Fision 643
Hibridizacién 125
Energia de ionizaci6n 101
Hidrégeno, isétopo 64
Energia mecéanica 11
Neutrén 63
Nimero cuantico orbital 79
Presién parcial 217
Energia potencial 11
Energia de radiacion 217
Radiactividad 629
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Una secuencia coherente

Un grupo de cientificos y educadores en ciencia® hemos
organizado una alianza informal para iniciar el disefio
de una secuencia coherente que llamamos Ciencias I,
Ciencias I, Ciencias Ill, como un nicleo curricular que
incluya en forma paralela el inglés, las matemaéticas y las
ciencias sociales. Existe una gran variedad de propuestas
en la literatura educativa que podrian satisfacer la
demanda de coherencia e integracion. Solo presenta-
remos aqui lo que surgié en un taller celebrado re-
cientemente en Chicago®.

En nuestra propuesta, Ciencias | esta enfocado a la
fisica, ensenada ésta conceptualmente, pero con su-
ficientes matematicas como para poder usar el algebra
aprendida en los grados octavo y noveno. El uso del
algebra en problemas practicos no solamente propor-
ciona destreza, sino que también estimula el entusiasmo
al hacer que se pueda exclamar: “Hey, esta cosa es atil".
El curriculum en este caso empezara con el gran mundo
de la fisica que esta mas cercano a los estudiantes. Se
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basara en preguntas v respuestas y hara énfasis a la
manera de Benchmark: “menos es mejor”, en tépicos
de fisica que tengan la mayor relevancia en guimica,
biologia y ciencias de la tierra. Este enfoque, sin em-
bargo, no debe descuidar la integridad v la coherencia
de la fisica como una disciplina. Un reto a los curricula
detallados que pueden surgir es mezclar los conceptos
que se entrecruzan vy conectan las disciplinas con los
conceptos que respetan y extienden dichas disciplinas,
Se pone énfasis en temas comunes, tales como transfor-
maciones de energia, desde vibraciones eléctricas v
mecanicas hasta atomicas, moleculares y nucleares; del
simple péndulo hasta la espectroscopia de microondas;
del movimiento circular, de 6rbitas atomicas a discos
voladores v trayectorias planetarias.

Acto sequido, los estudiantes pasan a Ciencias Il
(enfocada a la quimica) con un buen conocimiento de
la estructura y las propiedades de los atomos y con
experiencia en aplicaciones tales como la teoria cinética
de los gases. Nuevamente, la secuencia quimica va a
hacer necesario el uso de matematicas de alto nivel,
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La Membrana Celular

de la ceula.

Ambiente Externo

Citoplasma
Celular

Proteinas

La membrana celular esta formada por dos capas de moléculas de lipidos que forman un “sandwich”
flexible llamado una bicapa lipida (Fig. 4.10) Cada molécula de lipido fiene una regién principal (cabeza)
elécticamente cargada (polar) y una cola no cargada (no polar). Las cabezas polares a ambos lados de la
membrana estan en contacto con medios acuosos: el fiuido fuera de las celulas v el citoplasma acuoso
dentro de la célula, Ambos medios, tal como sucede en las cabezas de las moléculas, estan cargados
electicamente, Las proteinas contenidas dentro de la bicapa desanollan diversas actividades en la mem-
brana. Por ejlemplo, algunas actuan como puentes o como bombas para mover substancias dentro y fuera

Cabeza
Cola de Lipidos

La membrana celular es
una bicapa lipida con
proteinas contenidas den-
fro de ella o en su super-
ficie,

Molécula

Figura 1. éQue debe venir primero? Figura de un libro de texto Infroductorio de biologia® gue llustra como el conocimienta de la quimica
de Inferacciones polares y no polares es necesarno para entender las membranas biologicas.

tales como la solucién de ecuaciones con varias
incognitas o el uso de calculadoras gréficas. Los es-
tudiantes usaran el contenido de Ciencias I en un ciclo
de aprendizaje en espiral en el cual el estudio de los
topicos no se repetird tanto como se hizo previamente.
En Ciencias Il se va a hacer a un lado el estudio de los
atomos para empezar a revisar sujetos de mayores
dimensiones: materiales y sus clasificaciones y pro-
piedades, cambio quimico, ciclos y reacciones. Sin em-
bargo, la formacién de los compuestos podria estar
relacionada cualitativamente con la formacién de las
moléculas vy las uniones quimicas. La explicacién
cualitativa de la tabla periédica de elementos en tér-
minos de electrones irla mas alla del estandar propuesto,
pero su inclusion en el curriculum puede ser una gran
tentacion.

Ciencias lll, enfocada a la biologia, recibiria entonces
estudiantes que tuvieran una amplia base de cono-
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cimientos en las interacciones atémicas v moleculares.
Pongamos el ejemplo de muchas moléculas de poli-
meros. ¢Qué hace la diferencia entre un polimero y otro?
<Cémo son usados estos componentes fundamentales
en varias combinaciones para llegar a la diversidad de
la vida? La apreciacién de principios simples de la fisica
vy la quimica permite a los estudiantes entender el modo
natural por medio del cual surge la complejidad (figura
1). Este entendimiento facilitara las discusiones sobre el
ADN, en el que la estructura compleja, tridimensional,
con varios mecanismos de ligaduras, esta relacionada
en forma critica con su funcién genética.

El proceso de la ciencia

La secuencia de tres anos va a proporcionar el tiempo
necesario para examinar al mismo tiempo el proceso de
la ciencia. Ejemplos de esto pueden incluir (i) la natu-
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raleza de la teoria: écémo conocemos?; (i) écémo
aprendemos?; (iii) ¢en qué cosa podemos confiar v qué
es tentativo?; (iv) falsos caminos en ciencias; (v) el papel
crucial del escepticismo vy la prediccién, la estimacion y
la probabilidad; (vi) cémo ha cambiado el papel de la
tecnologia. En el presente, la tecnologia se entrelaza con
la ciencia moderna, v esas conexiones son un importante
tema de estudio en el proceso de la ciencia.

La secuencia de tres anos proporcionara también
alguna experiencia sobre los problemas interdisciplinarios
del mundo real. Los tépicos sobre las ciencias de la tierra
y del espacio pueden servir como un lazo tematico que
use la fisica, la quimica y la biologia. Por ejemplo, la
quimica de la alta atmosfera, la solubilidad del océano,
la fotosintesis. La rotacién de la tierra, la gravedad,
fuentes de energia interna y externa - todo ello contribuye
al conocimiento de las fuerzas que dan forma al planeta.

Nuestra meta, después de todo, es preparar estu-
diantes para todos los posibles futuros, armandolos con
el modo cientifico de pensar. Un curriculum de este tipo
producira estudiantes aptos para incidir en ciencias
avanzadas, para un cuarto curso en ciencias de la tierra
o del espacio, para cursos de transicion escuela-trabajo
o para las carreras universitarias. El prospecto de la
secuencia de ciencias en el bachillerato deberia estimular
a la administracién escolar a crear un praceso continuo
K-12 de educacién en ciencias.

Sabemos de aproximadamente dos docenas de
escuelas en el pais que han estado ensenando ciencias
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en el orden correcto con un entusiasmo uniforme. Las
experiencias en algunas de ellas apuntan hacia la nueva
objetividad que tal secuencia implica. La presentacién
l6gica de los conceptos de ciencias guia a los estudiantes
que no tienen el soporte adecuado en mateméticas y
ciencias, lo que habitualmente produce buenos estu-
diantes en ciencias. Se incluyen en estos grupos a
muchachas, minerias v estudiantes en precaria situacién
econémica.

La reforma que estamos sugiriendo va a requerir
recursos substanciales y un nuevo desarrollo continuo
ético y profesional. Visualizamos el uso de nuevos
materiales de ensenanza, nuevos laboratorios, atractiva
tecnologia educativa y nueva preparacién de los
profesores; pero mas dramaticamente, dar tiempo a los
profesores para comprometerse en la practica de ensenar
y aprender. El nuevo curriculum suaviza v hace per-
meables las divisiones tradicionales disciplinarias y ello
requiere que el profesor de fisica sepa mas quimica v
biologia. Estas grandes demandas no deben llegar de
sorpresa. Si el pais quiere tener estandares altos, debe
proporcionar los recursos necesarios para capacitar a
todos los estudiantes para alcanzarlos,

Debemos enfatizar que pueden existir otros cambios,
incluyendo la posibilidad de iniciar antes la secuencia
completa, tal vez hacia el séptimo grado v extenderla
durante un periodo de seis anos. La sugerencia de la
administracién de Clinton de que a todos los estudiantes
se les debe dar la opcion de dos afnos mas de escolaridad
abre ofras posibilidades. Hay cierto interés en construir
curricula inferdisciplinarios, basados en el estudio v la
resolucién de problemas. En nuestra opinion, el factor
fundamental es la conectividad l6gica de sentido comtin
de las ciencias elementales basicas, lo que O. Wilson’
llama: consilience; la estructura jerdrquica esencial de la
ciencia que permite a los profesores guiar a los es-
tudiantes a descubrir y (esperemos que) a admirarse del
maravilloso tapiz del mundo que los hilos disciplinarios
pueden tejer.

Un modo cientifico de pensar

Al proponer este modelo de integracién coherente de
las ciencias estamos perfectamente conscientes de las
dificultades que existen para que tengan una amplia
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aceptacion. En esta guerra sobre la ignorancia, nuestro
pais no tiene el personal adecuado para establecer una
esirategia. Nosotros, en efecto, debemos convencer a
15,000 sistemnas escolares de los principios, por lo menos,
en los que se basa nuestro modelo. Estos son coherencia,
integracion, movimiento que va de ideas concretas a
conceptos abstractos, consultas, secuencia l6gica para
asegurar el uso de los conceptos, la conectividad esencial
de las disciplinas, v las implicaciones en la sociedad.
Estos principios han sido disenados para asegurar que
se instale un modo cientifico de pensar en todos los
graduados de bachillerato.

Existe la meta optimista pero también accesible de
que en nuestras escuelas del siglo XXl se ensenen y se
aprendan las conexiones que existentes entre todas las
areas del conocimiento. Estas conexiones profundizan
nuestro entendimiento de varias disciplinas v se fortale-
cen unas a ofras a través de varios estratos. A gran escala,
hablan de la influencia de la historia sobre la ciencia y
de la ciencia sobre la historia y la filosofia. lluminan los
mecanismos por medio de los cuales se crea y se aprecia
el arte y honran el espiritu humanista en la busqueda de
la humanidad por entender la naturaleza. A pequena
escala, sabemos acerca de la descarga de las neuronas,
de las moléculas complejas construidas por atomos que
obedecen las leyes de la fisica y la quimica, lo que hace
que nuestra conciencia humana se inflame con el cono-
cimiento, la alegria v la curiosidad

Michael Fullan® escribe: “En nuestro camino al siglo
XXI... la capacidad de los profesores para tratar con el
cambio, aprender de él y ayudar a los estudiantes a
aprender acerca de él, sera critica para el desarrollo fu-
turo de las sociedades”. @

Notas
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. lIL LATIN AMERICAN SYMPOSIUM ON HIGH ENERGY PHYSICS
Cartagena de Indias, Colombia, April 2-8, 2000

Invited lectures:

@© Collider physics /
Enrique Fernandez, U.A. Barcelona '

@ String phenomenology

F Luis Ibanez, U.A. Barcelona

© SUSY physics
Gordon Kane, U. Michigan

@ CP from SUSY
Antonio Masiero, U. Perugia

© CP Violation
Yosef Nir, Weizmann Inst.

@ Machos
Esteban Roulet, U. de Valencia

@ Llarge N. field theory
Jorge Russo, Imperial College

@ Neutrino physics
Andrei Smirnov, Inst. for Advanced Study

@ Other neutrinos
Joe W.E. Valle, U. Valencia

Further information
Http:/jhep.sissa.it/silafae-111/program.htm



Las bases
neuromorfologicas de
la conciencia

Carlos Chimal

Carlos Chimal, escritor interesado en la comprensién publica de
la ciencia, es colaborador de Avance y Perspectiva.

Avance y Perspectiva vol. 19

Diglogos

Al igual que ofrecimos un panorama de la genética
molecular luego de visitar a algunos de sus creadores en
el MRC de Cambridge, Inglaterra!, y al biélogo molecu-
lar, también fundador del campo, el francés Frangois
Jacob?, a partir de esta entrega haremos un recorrido
por diversos laboratorios de Parfs y Londres, en donde
platicaremos con destacados investigadores del sistema
nervioso, quienes nos ofreceran las claves mas recientes
en el estudio de las bases neurolégicas de la mente y los
Pprocesos conscientes e inconscientes, asi como en la con-
tinua buisqueda de terapias a las enfermedades neuro-
degenerativas y lesiones por accidentes.

Nuestra primera parada esté al lado de la estacién
de Austerlitz, en el célebre Hospital de la Salpétriére de
Paris. Ahi visitamos al profesor Constantino Sotelo,
distinguido neuromorfélogo, quien ha cumplido 35 anoes
haciendo ciencia, buena parte de ellos en este sitio, y
los celebré ayudando a organizar en Zaragoza un colo-
quio sobre el estudio de la conciencia. “Nadie mas ale-
jado del asunto”, nos dice en su laboratorio del viejo in-
mueble, construido durante el reinado de Luis XIV como
un refugio para los pobres enfermos de la ciudad, “la
conciencia es un tema del que yo no estoy consciente,
es decir, a pesar de su importancia mayor, no lo considero
como una de las tematicas capitales dentro de mi trabajo.
Me parece algo extremadamente complejo y muy dificil,
al menos para mi, de llegar a entenderlo”.

“Pero entiendo qué han querido de mi”, agrega, “que
convenza a los mejores neurélogos del mundo, que estan
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trabajando, como nosotros, en la base real, para que
asistan y den su punto de vista". Ciertamente, para
entender la necesidad de un sueno o el insano odio por
el préjimo, el drama del que le duele el brazo amputado
o el de aquella mujer que no puede recordar los colores
que acaba de ver, primero hay que entender el largo
y extremadamente complejo proceso de formacion y
maduracion del sistema nervioso, la caja negra donde
se conjuga nuestro ser. Y se conjuga en presente activo.

14

Mecanismos neuronales

Carlos Chimal (CC): El trabajo principal de su
laboratorio en los tltimos anos ha sido el de comprender
cémo el sistema nervioso central se construye durante
el desarrollo. Ademas, usted ha visto el cambio de la
neuroanatomia, de la neuromorfologia fradicional. éPo-
dria hablarnos de ello?

Constantino Sotelo (CS): Actualmente nos
interesamos en estudiar los mecanismos moleculares que
guian a las neuronas para que puedan moverse de las
zonas de proliferacién a sus territorios definitivos, es decir,
cémo se efectiia la guia de la migracion neuronal. Pero
antes de entrar en detalles, quiero responder a la sequnda
parte de su pregunta. El abordaje del desarrollo del
sistemna nervioso esta hecho con métodos morfolégicos.
En realidad no es la neuroanatomia sino la neuromor-
fologia aplicada al estudio de la construccién del cerebro
la disciplina en la que nos hemos ocupado durante los
ultimos veinte afos. Hemos vivido una verdadera revo-
lucién al otro lado de la calle, sustentada por los avances
de la biologia molecular. Hasta no hace mucho tiempo,
el tipo de estudios que se hacian eran de genotipo, lla-
mémosle asi. También eran llamados de embriologia
experimental. Es decir, se estudiaba la morfologia interna
del embrién durante las distintas fases del desarrollo y
lo que se podia hacer era intervenir en el embrion, pro-
vocar lesiones, hacer fransplantes y observar cémo cam-
biaba la organizacién del sistema nervioso, seatin el tipo
de lesion o de transplante. Entonces se pensé que tal
zona o equis regién del tubo neural y tal region del
cerebro eran importantes para organizar la formacién
de esta u otra zonas de nuestro sistema nervioso central.

CC: El advenimiento de la microscopia electrénica
y la aparicién de genes del desarrollo que estén involu-
crados directamente en esta clase de procesos tempranos
y decisivos han impulsado de manera insospechada la
manera de trabajar v de pensar en la neurobiologia, ¢no
es asi?

CS: En efecto, hemos pasado de una época des-
criptiva, de una época mas o menos morfologica, a una
época en la que podemos estudiar mecanismos neuro-
nales. éCudles son los mecanismos moleculares que
estan requlandoe v dirigiendo la formacion del cerebro?
Para ello es importante saber como habran de espe-
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cializarse las células que se dividen a partir del huevo
para construir un organismo. Este problema es uno de
los mas complejos que se plantea el investigador en neu-
rociencias. Como usted sabe, el sistema nervioso esta
formado por miles de millones de neuronas, conectadas
unas con ofras de manera extremadamente especifica y
formando redes neuronales centrales. De la formacién
de estas redes va a depender todo comportamiento del
organismo, todos los problemas de inteligencia, de me-
moria, aprendizaje, etcétera. El paso de un simple tubo
neural, con unos miles o quiza pocos millones de células,
a la complejidad enorme del sisterna nervioso es preci-
samente el problema que tenemos que afrontar. Hay que
estudiar, asimismo, la proliferacién, la division de esas
células. Hay que estudiar, sobre todo, cémo ese tubo,
que en estado embrionario es practicamente igual en
cualquier vertebrado, incluido el hombre, poco a poco
se diferencia segun la especie. Fijese usted que en los
sisteras nerviosos mas avanzados aparece una serie de
ensanchamientos, los cuales se dirigen hacia territorios
o dominios muy especificos. Estos van a dar lugar mas
tarde a la médula espinal, al bulbo, al cerebelo, al cortex,
al techo, en suma, a los distintos componentes que for-
man el cerebro. Es muy importante recordar que la
formacién de un cerebro es un proceso que pasa por
etapas consecutivas y que una etapa no puede comenzar
sin que la anterior haya estado acabada. Hay, pues, un
orden temporal preciso.

Aparte de estudiar la divisién celular o proliferacién
para adquirir cada vez mas células, existe otra etapa
dedicada a la emigracién que también es imperante
conocer a fondo. Sabemos que las células tienen que
moverse de los sitios donde han sido generadas hasta
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sus localizaciones finales o definilivas en el cerebro
maduro. Tal movimiento activo de las células, que llama-
mos justamente migracién neuronal, es una etapa esen-
cial, ya que si las neuronas quedan en situaciones anor-
males, es decir, ectopicas, no van a poder entrar en las
redes nerviosas que son, hasta donde sabemos, la base
fisiolégica de todos nuestros procesos mentales y de
nuestro comportamiento.

CC: {Qué pasa entonces?

CS: Una vez que las células estan migrando,
empiezan a diferenciarse en términos morfolégicos. En
ese momento tienen un aspecto un tanto aerodinédmico
y estan sujetas a dos procesos: los de tipo dentritico y
uno solo axonal. Es este axén, llamémosle “el elemento
noble” de la neurona, el que tiene que navegar dentro
del sistema nervioso embrionario al interior de un
microentorno complejo, hasta alcanzar un sitio
determinado, su localizacién definitiva. Alli se
encuentran las neuronas posinapticas, con las cuales
tiene que hacer contacto para establecer las redes. Una
vez que esos axones han navegado, pongamos por
ejemplo, desde la médula espinal al cerebelo para formar
el haz espinocerebeloso, tienen que encontrar sus células
diana, que dentro del cerebelo van a ser unas células
que aparecen muy tardiamente v se llaman granulos
del cerebelo, cuyo objeto es, precisamente, el de
establecer contacto con esas y s6lo con esas células, y
no con las que estan al lado, Una vez que estos contactos
se han establecido, hay que refinar toda la red, esta
especie de complejo telefonico que es el sistema nervioso
central, y de cuya eficacia depende la supervivencia del
organismo. Poco a poco, por un proceso de muerte neu-
ronal programada, por un proceso de retraccion de
colaterales axonicas, las buenas sinapsis persisten,
mientras que las sinapsis transitorias, no especificas,
desaparecen.

CC: ¢En qué lapso de tiempo sucede esto?

CS: En la vida de un ratén, por ejemplo, puede ir
desde el dia embrionario nueve y medio, cuando el tuba
neuronal ya esta bien desarrollado, hasta aproximada-
mente el dia posnatal 60, momento en el que el cerebelo
aparece con todas sus capacidades adultas. Pero el
periodo crucial acontece en los primeros quince dias,
entre el dia embrionario nueve y medio, nueve dias y
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medio después de la concepcién, hasta practicamente
el dia posnatal catorce. En ese tiempo tenemos la posibi-
lidad de construir todos los circuitos esenciales para el
funcionamiento del cerebro.

Muy paralelo a este tema esta el hecho de la na-
vegacién axonal, porque, como veremos, los meca-
nismos moleculares son muy préximos. Sabemos que
los axones crecen siguiendo una orientacién bien deter-
minada. No lo hacen al azar, se desarrollan sabiendo
adénde van. Ya Ramén y Cajal, el gran hist6logo espariol
estudioso del sistema nervioso, lo supo desde un
principio. Si bien sélo podia observar a los axones de
manera estatica, coloreados con una serie de tinciones
argénticas, como el método de Golgi v otros métodos
clésicos de finales del siglo XIX, se quedd pensativo ante
lo que veian sus ojos: ¢cémo diablos estos axones
pueden ir directamente hacia el territorio diana sin
equivocarse, sin cometer errores, sin dar vueltas?

CC: {Quiere decir usted que Santiago Ramén y Cajal
anticipé esta guia neuronal?

CS: En cierta forma. Hay que notar que Cajal estaba
influido por las investigaciones de Pasteur sobre micro-
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bios, las cuales, aunque orientadas a algo totalmente
distinto, macréfagos y esas cosas, lo que Cajal no olvidé
fue que cuando una bacteria contaminaba a un orga-
nismo, habfa un sistema de defensa, un sistema de
macréfagos que se orientaban y eran atraidos hacia
dichas bacterias por un proceso llamado de quimiotaxis.
Cajal supuso entonces que un proceso analogo debia
de existir en el sistema nervioso central y entre esos mo-
tores esenciales que él descubrié y que llamé conos del
crecimiento axonal, los cuales tienen las moléculas
necesarias para su movimiento v son capaces de avanzar
dentro del microentorno del sistema nervioso hasta en-
contrar las neuronas diana que el axé6n busca y necesita.
Cajal pens6 que habia una cierta homologia entre los
filopodios, los amelopodios de estas células que iban a
fagocitar bacterias con este cono de crecimiento axonal,
el cual creceria para encontrarse con su neurona diana.
Cajal lanza la hipétesis del quimiotactismo axonal en
1892, en La Cellule, en un trabajo sobre la retina de los
vertebrados. Laboré intensamente para mostrar eviden-
cias en favor de sus ideas pero, desgraciadamente, no
lo consiguié. A pesar de su importancia, la hipétesis
neurotrépica poco a poco desaparece de la historia de
esta ciencia porque otros mecanismos empiezan a
ocupar la atencién de los investigadores, como es el
contacto con el sustrato.
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Crecimiento axonal

El cono de crecimiento que Cajal describe es esencial
cuando hay un sustrato sélido que le permite posarse
encima de él, deslizarse y avanzar. Pasé el tiempo v fue
precisamente el gran neurobi6logo norteamericano, Ross
Harrison, uno de los primeros en poner células nerviosas
in vitro y encontrar que cuando las células estaban
flotando no emitian procesos ni tenian conos de creci-
miento y, por tanto, no podian alargar y crecer sus
axones, ya gue para esto se necesitaba que las células
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estuviesen reposadas, es decir, sobre un sustrato y en-
tonces poder desplazarse. Lo que esta claro hoy es que
existe una variedad de moléculas que van a orientar a
ese cono de crecimiento.

CC: ¢Qué tan amplia es esa variedad?

CS: Hoy en dia podemos distinguir tres familias de
estas moléculas: las netrinas, las semaforinas y otras
llamadas slit. Antes déjeme decirle que Ross Harrison
tenia razén, hace falta que ese cono de crecimiento
afronte a una serie de moléculas de adherencia, molé-
culas a veces permisivas, que le permiten crecer, v a ve-
ces no permisivas e incluso repelentes, las cuales lo van
a expulsar y a hacer retroceder, inclusive le ocasionaran
la pérdida de sus capacidades motiles, lo que llamamos
el colapso axonal. Todo esto existe, como Harrison decia,
por la existencia de moléculas de contacto; moléculas,
como he dicho, de adhesién muscular. Son una especie
de pegamento necesario entre dos células para que
tengan un minimo de conexion, de adhesién, y puedan
deslizarse una con la otra. También hay moléculas
repelentes, como las de la matriz extracelular (del tipo
de las tenasinas, los proteoglicanos, etc.). Estas van a
impedir que el cono de crecimiento tome ciertas direc-
ciones. Pero lo que ha resultado revolucionario e impor-
tantisimo es que se ha conseguido revitalizar el concepto
de quimiotropismo de Cajal y que los trabajos llevados
a cabo, sobre todo en la Universidad de California en
San Francisco por el grupo de Marc De Celavigny, y en
Berkeley por el grupo de Corey Goodman, han podido
demostrar que existen también moléculas difusibles que
crean gradientes y que juegan totalmente el papel que
don Santiago Ramén y Cajal intuyé en 1892.

La primera familia de moléculas que se ha clonado,
que se han caracterizado, es la de las netrinas. Y
aparecieron en 1994, ciento dos anos después de que
Cajal enuncié la hipétesis. Para mi es extraordina-
riamente interesante ver cémo algo olvidado, algo que
parecia pasado de moda, deviene hoy en dia una
temética central para el estudio de estos problemas del
desarrollo gque, como veremos, no sélo atanen al cre-
cimiento axonal sino también a la migracién neuronal.
Y que todas estas familias de moléculas son indispen-
sables para que la migracién y crecimiento axonal se
hagan de manera adecuada. En mi laboratorio también
nos hemos ocupado mucho del estudio y desarrollo del
cerebelo. En particular, de lo que podemos llamar el
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cerebro anterior, la parte mas “interesante”, si pensamos
que ahi radican los problemas cognitivos, de la memo-
ria, del olfato, del hipocampo, la memoria espacial, el
cortex cerebral, la inteligencia. Aungue algunos piensan
que esta regién es mas importante que el equilibrio, que
el mantenimiento de la marcha, es muy dificil decir qué
es en realidad lo mas importante.

Como mencioné antes, hay tres familias de esta clase
de moléculas, de las cuales ya he mencionado una, que
son las netrinas. Nos quedan la semaforinas y las mo-
léculas slit, muy distintas entre si y que son producidas
por lo que podemos llamar regiones blanco interme-
diarias, que van jalonando la via a partir de donde la
neurona empieza su migracién, es decir, desde donde
termina su proliferacion hasta llegar a su territorio final.
En el caso de las células precerebelosas, se trata de un
movimiento celular de tipo circunferencial, justo bajo la
membrana pial méas periférica de lo que va a ser mas
tarde el bulbo raquideo (o el puente, si se trata de los
nucleos propios de esa zona).

Bien, esas neuronas van moviéndose, van saliendo
del labio rémbico, en donde se han formado para llegar
hasta la parte mas dorsal, han nacido en la parte mas
dorsal del tubo vy van a tener que llegar a la parte més
ventral del tubo. Pero no van en linea recta, la migracién
de estas neuronas sigue un camino circunferencial a lo
largo del borde del bulbo raquideo. Hemos podido
mostrar in vitro qué cadenas de neuronas se van a
orientar hacia la fuente de produccién de netrina, una
molécula que, bajo un juego combinatorio de receptores,
va a permitir a las neuronas de la oliva inferior, del nticleo
reticular lateral, del niicleo pneatus externo v los niicleos
propios del puente, es decir, a todas estas neuronas
precerebelosas ser atraidas para llevarlas a su localizacién
final. Aqui tenemos un ejemplo tipico de cémo con un
sistema relativamente simple, que es el esplanto (spland)
en fres dimensiones con gel de coléagena in vitro, se puede
estudiar un problema complejo, como es el de la migra-
cién neuronal dentro del sistema nervioso central.

Pero lo mas interesante es que, en colaboracién con
otros grupos, hemos conseguido desactivar en ratones
el gen que codifica para la netrina por recombinacion
homdloga, es decir, se ha hecho lo que los ingleses
llaman nocaut. Este gen va no existe y no puede codificar
proteinas; por lo tanto, no hay netrina. Ademas, cuando
hemos estudiado el genotipo de esta mutacién en
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nuestras neuronas precerebelosas, siempre suponien-do
que la netrina juega un papel esencial en la migracién
tangencial de estas neuronas, hemos podido observar
que la oliva inferior no se forma ni tampoco los nicleos
de puente. Y la mayoria de las neuronas mueren en el
camino, mientras que ofras se quedan formando peque-
nos grupos ectépicos a lo largo de la via de migracion.

Lo que nos importa mucho para los préximos afios
es descubrir qué tipo de interaccién molecular puede
existir entre las familias de moléculas con accién atra-
vente o repulsiva sobre las neuronas inmigrantes.

Memoria espacial

CC: ¢Puede hablarnos del hipocampo v su relacién con
la memoria espacial?

CS: El hipocampo es esa region central del cerebro
anterior que tiene una importancia crucial en todos los
mecanismos de memorizacion y, como usted ha dicho
bien, en lo que podemos llamar memoria espacial. Es
también una red de conexiones muy compleja. Hemos
estado estudiando emigracion neuronal en neuronas
precerebelosas, es decir, neuronas que estan situadas
en el tronco del encéfalo v que tienen que proyectar sus
axones hacia el cerebelo, asi como los problemas de
navegacion axonal en sistema olfatorio y en hipocampo.
Hemos descubierto que los mecanismos moleculares
involucrados en la guia a distancia de la migracion neu-
ronal v los mecanismos moleculares involucrados en la
guia a distancia del crecimiento axonal son los mismos,
lo cual ha sido extraordinariamente importante.
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CC: El olfato puede darnos claves para entender la
evolucion del sistema nervioso. ¢Podria hablarmos de é1?

CS: Para que un aroma pueda ser perceptible tiene
que pasar del receptor periférico, que es el epitelio olfa-
torio en la nariz, a través del nervio correspondiente, el
cual entra en una protuberancia del cerebro anterior que
se llama bulbo olfatorio. Aqui los axones tienen que
establecer contactos sinapticos con dendritas de células
muy especializadas, que son las células mitrales, y estas
células mitrales envian su ax6n de manera muy estereoti-
pada y sin errores, a través de un tracto, a través de un
haz de axones que se llama el tracto olfatorio lateral,
que esta situado muy proximo a la parte mas periférica
del sistema nervioso central, en el cerebro anterior, y
que va a mandar la informacién recogida por el epitelio
olfatorio y que ha estado transmitiendo células mitrales.
Estas células van a distribuir la informacion olfatoria al
nucleo anterior olfatorio, a través de sus axones, hasta
el cortex piliforme, es decir, a lo largo de todo el sistema.
La informacién pasa principalmente por un haz tinico
de axones, que es el haz olfatorio lateral. Conocer a
profundidad estos trayectos y su comportamiento nos
ha permitido saber que no solamente dos tipos de esas
familias de moléculas de guia, en este caso semaforinas,
intervienen de manera preponderante en la direccién y
en la guia de estos axones, sino que una de ellas tiene
una accion atrayente mientras gue la ofra tiene una
accion repelente. Finalmente hemos podido conseguir
saber cual era una de las moléculas repelentes que
impedian a esos axones desviarse de la regién mas
periférica del cerebro y no llegar nunca a la linea media:
se llama siit I y es la responsable de que esos axones no
se desvien y queden en la parte mas periférica del
cerebro.

Aqui hay que notar la redundancia genética: dos
semaforinas, una atrayente y otra repelente; una molé-
cula slit repelente. Es decir, por lo menos tres sistemas
con tres tipos de receptores distintos para algo que parece
en principio simple, que es guiar un haz de axones desde
su origen en las células mitrales del bulbo olfatorio hasta
sus terminaciones en los nicleos olfatorios anterior y
luego hasta llegar al corte espiliforme.

Regeneracion axonal

CC: Otra parte importante de su trabajo se refiere a la
regeneracién axonal, ées verdad?.

Avance y Perspectiva vol. 19

CS: Asi es. Hemos intentado comprender un poco
mejor cudles son los mecanismos de la regeneracién
axonal e intentar ver si podemos intervenir para poder
mejorar la regeneracién axonal. Como deciamos antes,
el sisterna nervioso esta constituido por miles de millones
de células con series de contactos sindpticos. Cada célula
puede emitir a través de su axén Gnico miles de esta
clase de contactos, y cada uno de ellos mantiene su
especificidad, Las lesiones vasculares, sobre todo lesiones
traumaticas producidas por accidentes de carretera,
afectan esta parte tan fina de la neurona, pues se trata
de una regién en la que el axén es extremadamente
vulnerable y puede quedar cortado, traumatizado, inte-
rrumpido.

El problema mavor que tenemos que afrontar tiene
que ver con la estimulacion de una neurona amputada,
esto es, axotomizada, pues le han cortado el axoma
<Cémo se puede estimular esa célula para que su axén
se regenere Y pueda crear un cono de crecimiento, el
cual pueda deslizarse sobre el microentorne en el cual
se encuentra situado? ¢Como hacer para que lodas estas
moléculas de quia, difusibles, la orienten a distancia, de
manera que durante su crecimiento alcance su neurona
diana? En este caso el problema es mucho mas dificil
de resolver, pues si sabemos que el microentorno de un
embrién es complejo, imaginese usted el microentorno
de un sistema nervioso adulto. Y ademas lesionado,
donde va haber una serie de reacciones gliales, vy
aparecen microglias de macréfagos, asi como nuevas
moléculas del tipo de las exitoquinas, que van a
estimular el desarrollo y la proliferacion de astrocitos.
Se va a formar, pues, lo que conocemos como una
cicatriz glial. El axén tiene que afrontar este micro-
entorno desfavorable de la cicatriz y tiene que habituarse
a un dilema. Puesto que en el sistema nervioso central
muchos de los axones estan recubiertos con una vaina
de mielina, esa misma vaina, esencial para la velocidad
de la conduccién del flujo nervioso, se convierte en un
impedimento mayor para el crecimiento axonal. Asi,
aparece una serie de obstaculos que le van a impedir
crecer y poder llegar a establecer nuevos contactos con
las células diana. Por eso las lesiones traumaticas v de
orden vascular, entre otras, son muchas veces irreversi-
bles. Al parapléjico, por desgracia, no le queda mas
remedio que quedarse en su silla de ruedas, ya que por
el momento no tenemos una solucién de recambio. Pero
las cosas van evolucionando. Hoy en dia se esta
haciendo una gran cantidad de investigacion para com-
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prender, primero, cuéles son los mecanismos moleculares
que permitirian a un axén “evadir” el microentorno
negativo, no permisivo, en el cual se encuentra.

Uno de nuestros colegas, parte de una red de
colaboracién europea, Martin Spatt, ha conseguido
identificar en Zurich cudles son las moléculas dentro de
la mielina que tienen estos factores inhibidores, los cuales
impiden el crecimiento axonal. Lo que se hace es hu-
manizar anticuerpos; éstos, bajo forma de microbomba
o de inyeccién de células productoras de anticuerpos
para bloquear la accién inhibidora de moléculas de la
mielina, permiten evadir el microentorno donde se
encuentra este axén amputado. Ademas, como los inhi-
bidores de las moléculas que van a impedir el crecimiento
axonal en el entorno del axé6n son numerosos, hay
mucha investigacién que se lleva a cabo sobre pro-
toricanos, otra clase de moléculas, para ver si hay
posibilidad de vencer esta fase de produccién de
moléculas adversas y conseguir la elongacién y rege-
neracion axonal. Por otra parte, es importante senalar
que, al mismo tiempo que esto ocurre, muchas neuronas,
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por el hecho de estar separadas de sus blancos, han
sido privadas de factores tréficos que le permiten
sobrevivir,

Se esta viendo, asimismo, como conseguir mantener
vivas las neuronas amputadas, y varios colegas han
adoptado dos lineas de investigacién. La primera intenta
producir moléculas (del tipo de la neurotrofina) que van
a permitir la sobrevivencia de esas neuronas, ya que se
puede administrar desde el exterior las moléculas que
normalmente estaban siendo administradas por sus
neuronas posinapticas. Una segunda via de investi-
gacién, muy importante también, intenta estudiar cual
es el mecanismo de muerte celular después de axotomia.
Aqui hemos podido ver que principalmente se frata de
un mecanismo de apoctosis, donde se produce una
muerte celular activa, ya que la célula misma va a
desencadenar toda una serie de condiciones genéticas
y produce proteinas que van a traer como consecuencia
la muerte de esa neurona. Si se pueden salvar de muerte
las neuronas axotomizadas se podra comenzar a estudiar
mejor las posibilidades que tenemos en cuanto a su
regeneracién axonal.
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Otros estudios, de los cuales nos encargamos noso-
tros mas directamente, estdn encaminados a encontrar
nuevos genes que permitan a una neurona adulta, la
cual ya tenia su axén y sus conexiones establecidas,
poner en marcha de nuevo una serie de genes que
estaban activos durante el desarrollo y que le permitieron
el crecimiento axonal. Hay, como siempre en biologia,
una serie de interacciones moleculares muy fuertes en-
tre todos los mecanismos que he mencionado. El
microentorno, favorable o desfavorable, va a enviar
mensajes por el flujo axonal al cuerpo celular de la
neurona lesionada para informarle que se perdié parte
del axén y en qué situacion se encuentra lo que queda.
La neurona misma va a intentar poner en marcha los
genes que le van a permitir regenerarse. Hemos podido
ver que hay una especie de encrucijada entre genes que
van orientados hacia muerte celular v genes que van
orientados hacia la regeneracién; que el camino es muy
proximo y que hay genes comunes que estan influyendo
sobre la decisién celular que debe tomar la neurona:
morirse o regenerarse.

Si conseguimos profundizar el estudio de estas
cadenas genéticas, si logramos comprender como se
envian las 6rdenes de regeneracion y de muerte celular
podremos intervenir sobre el sistema. Hasta ahora te-
nemos rebanadas del sistema nervioso relativamente
maduro, en las que podemos manipular el microentorno
de estas células desde el punto de vista celular, farma-
colégico v, sobre todo, desde el punto de vista genético.

Conciencia

CC: ¢Qué puede decirnos un neuromorfélogo expe-
rimentado como usted sobre el surgimiento de la concien-
cia en algunos sistemas nerviosos?

Me esta usted haciendo la pregqunta mas dificil que
me puedan hacer. El tema de la conciencia es un tema
del que yo no estoy consciente, es decir, a pesar de su
importancia mayor, no es una de las tematicas capitales
dentro de mi trabajo. Me parece extremadamente com-
plejo y muy dificil para mi llegar a entenderlo. La per-
sona que me parece mas capacitada para hablar de este
tema es Rodolfo Llinas (NYU). Teda la conciencia que
tengo del asunto proviene de lo que he oido, insisto,
oido, porque no esta entre mis lecturas favoritas, y creo
que quien esta mas cerca de algo que me parece com-
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prensible, de algo que me parece explicativo, es Rodolfo
Llinas v su idea de que las propiedades intrinsecas de
las membranas de las células talamicas, es decir, los
canales idnicos que estan presentes en esas membranas,
son esenciales, precisamente, en el papel que pueda
tener el tAlamo como filtro entre un estado consciente e

inconsciente. No puedo decirle nada mas sobre un tema
que ignoro.

CC: {Qué opinion tiene, entonces, de las ideas de
Susan Greenfield alrededor de la naturaleza quimica de
la conciencia?

CS: Susan Greenfield es alguien que tiene una
capacidad extraordinaria, la capacidad de vulgarizacién.
Es una verdadera maestra en esto, es decir, ella es capaz
de poder relatar las cosas complicadas, ¢6mo es la
organizacién del sistema nervioso, cémo es el problema
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de la conciencia, en forma sencilla y concisa. Le tengo
una admiracién sin limites. Ademas, sus trabajos perso-
nales son de calidad e incluso mucho mas sencillos de
leer. Greenfield sabe explicarnos qué sale de una vesicula
sinaptica, cuando hay exocitosis, es decir, segregacion;
qué ocurre con la acetilcolinesterasa, una de la multiples
moléculas que pueden ser exocitadas a las hendiduras
sinapticas. Yo prefiero a esta Susan Greenfield.

CC: &Y de ofras propuestas, tal vez mas esotéricas,
como las de Roger Penrose?

CS: Bueno, los microtibulos de la conciencia son,
para mi, como neurocitélogo de formacién y morfélogo
de base, algo que no puedo comprender, no digo en
aceptar sino comprender. Penrose es un gran matematico
que no ha entendido el problema neurolégico.

Enfermedades
neurodegenerativas

CC: Para terminar, hablenos del asunto de las células
madre, que, seguin algunos, es el principio de una nueva
revolucion para el ser humano, pues abre la posibilidad
de echar por tierra el dogma de que nacemos con una
cantidad fija de neuronas.

CS: En realidad el dogma de que no hay proli-
feracion de neuronas en el sistema nervioso adulto no
se ha terminade, aunque si puedo decir que ha surgido
una importante hipétesis, la cual ha sometido a
controversia esta idea. Se sabia va desde los anos de
1969, gracias a los trabajos de Joe Altman en Estados
Unidos, que en algunas regiones como'el bulbo olfatorio
y el hipocampo podia haber proliferacion celular en el
sistema nervioso adulto. Pero el trabajo seminal mas
importante lo hizo Sam Weiss, en Canada, quien
actualmente trabaja en Calgary, v es quién encontré lo
que se conoce como las células madre que usted ha
mencionado. Lo que ha sido muy importante es que se
logré observar cierta orientacién de la célula hacia
neuronas, hacia astrocitos o hacia oligodendrocitos, es
decir, que esas células madre eran pluripotentes y tenian
la capacidad de poder diferenciarse en los tres elementos
celulares que pueblan el sistema nervioso central,
neuronas, astrocitos y oligodendrocitos.
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A partir de esos trabajos, publicados en 1992, ha
habido una btisqueda enorme de células madre. Se ha
visto que son quiescentes, capaces de dividirse. El estudio
de células madre en el sistema sanguineo es mucho mas
avanzado que en el sisterna nervioso central, lo que si
sabemos, gracias a una serie de investigaciones que se
hicieron en Estocolmo, es que las células madre (te6ri-
camente, capaces de dar origen a neuronas, astrocitos y
oligondedrocitos), eran capaces en esas circunstancias
experimentales de originar también células sanguineas.
Luego, eran verdaderas células madre. Por otro lado,
los embriones tienen una masa celular indiferenciada
donde estan las células madre embrionarias, que son
también capaces de dividirse cuando se cultivan, para
dar multitudes de nuevas células madre que guardan su
poder de pluripotencialidad v de transformarse en neu-
ronas, células musculares y células sanguineas.

Puede usted entender el campo enorme que se abre
delante de nosotros, las posibilidades magnificas que
vamos a tener desde una caja de Petri. Podremos culti-
var células cultivas y proyectar su diferenciacién ya sea
hacia el estado neuronal, hacia el estado oligodendro-
glial o hacia el estado astrocitario. Aqui también se
presenta un problema ético muy delicado, ya que implica
transplantaciones de células embrionarias, las cuales
suponen que hay que contar con embriones humanos y
para ello hay que sacar de un sistema nervioso embrio-
nario humano las células donantes.

CC: éCuales serian los beneficios?

CS: Enfrentar, por primera vez seriamente, el mal
de Parkinson, de Huntington y en general todas las
enfermedades neurodegenerativas. Aunque es imposible
saber a qué velocidad puede avanzar la ciencia para
alcanzar una verdadera terapia, lo que parece seguro es
que, a partir de éstas células madre, podremos disponer
de capacidad celular para reparar parte del sistema
nervioso central por transplantacién. Podremos elegir la
diferenciacion de estas células. Por ejemplo, si decidimos
que sea oligondedrocitaria, tendriamos una serie de
oligondedrocitos capaces de remielinar placas de la
esclerosis multiple.

Otro ejemnplo es la investigacion del espanol Ernesto
Arenas en Estocolmo, quien ha conseguido a partir de
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células madre que las neuronas produzcan tiroxidasa,
la enzima necesaria para la sintesis de la dopamina, A
partir de células muy diferenciadas, tratdndolas con
factores neurotréficos v con factores mitégenos muy
especiales, ha conseguido orientar la diferenciacion neu-
ronal de estas células hacia células dopaminérgicas. Asf
que si tales células mantienen la expresion de su geno-
tipo, una vez que han sido fransplantadas, tendriamos
un material extraordinariamente rico para tratar la enfer-
medad de Parkinson, pues no habria necesidad de ir a
buscar células de la sustancia negra del feto, extraerlas y
transplantarlas. Aqui lo que tenemos no solamente es
un problema ético, al necesitar el embrién. sino un
problema préctico, pues la supervivencia de las células
transplantadas es pequeriisima y cuando se transplanta
a un enfermo parkinsoniano, digamos, unas doscientos
mil células, finalmente se va a quedar con dos mil, tres
mil células a lo sumo, es decir, la rentabilidad del
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transplante es draméaticamente baja. ¢Qué hace falta,
entonces? Hay que poner en muchas regiones del
mesencéfalo v esto quiere decir muchos embriones
humanos. Por si fuera poco, los embriones deben de
tener entre quince a veintitin semanas. Ya se imaginaran
usted y sus lectores el problema que tenemos para poder
tratar enfermos de Parkinson con esta terapia, que, por
lo demas, parece tener buenos efectos.

Ahora bien, si se consigue dominar la diferenciaciéon
de las células madre, entonces estarfamos ante un suceso
extraordinario, porque dispondriamos de estas células
directamente de la sala de cultivos v se podrian trans-
plantar a la gente. Lo mismo si podemos transformar su
tipo celular y si podemos dirigir la diferenciacion de estas
células. Esto seria una especie de panacea para el trata-
miento de algunas enfermedades, claro, a condicién de
que la transplantacion tenga una accion curativa en estos
enfermos, que no siempre es el caso.
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Uno de los problemas esenciales desde el punto de
vista ético que tiene que afrontar un investigador es sa-
ber limitar su entusiasmo v no dar falsas esperanzas a
enfermos y a familias de enfermos. Estoy harto de ir a
Estados Unidos v de escuchar frecuentemente en las
noticias los grandes descubrimientos que mis colegas
norteamericanos hacen, y de ver que ya hemos triunfado
sobre las enfermedades neurodegenerativas y el cancer,
que va dentro de poco el Alzheimer no sera un problema.

Para mi, todo eso es falso. Es verdad que se han
hecho progresos extraordinariamente importantes pero
YO Nno creo que aun tengamos una terapia del cancer ni
de las enfermedades neurodegenerativas. Yo creo,
porque creo en la ciencia, que si las vamos a tener. Pero
nadie puede decir si sera manana o dentro de veinte
anos, o quiza dentro de un siglo, pues eso depende de
la velocidad a la que se desenvuelva la ciencia del siglo
KX

De vez en cuando vo recibo llamadas telefénicas de
gente que guiere transplantarse porque tiene enfer-
medades degenerativas del cerebelo, y cuando les digo
esto, algunos no logran comprenderlo. Desde luego,
porque yo he trabajado en transplantaciones, sé que ya
se puede hacer, pero no puedo tolerar darles falsas es-
peranzas. Mucha gente piensa que la ciencia los deja un
poco en el olvido porque hay un problema econémico
detras. Todo eso es falso, es tan falso el decir que estamos
curando o que vamos a poder curar en un futuro préximo
una cantidad enorme de enfermedades, como que hay
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terapias que estan guardadas en reserva porque no es
el momento econémico oportuno. Todos esos son
falsedades. Lo tnico que se puede decir es que ya
tenemos las células madre, que ya contamos con un
plano de orientacién y, sobre todo, bases reales de
investigacion. Ademas, hay muchisimos laboratorios e
industria privada de biotecnologia que se ha lanzado en
la bisqueda de estas células madre del sistema nervioso
central, y yo creo que esa carrera es buena, yo creo que
la competicién es buena y que los resultados seran
aplicables. Cuando y cémo, no lo podria decir. @

Notas

1. C. Chimal, Avance v Perspectiva 18, 125 (1999).

2. C. Chimal, Avance y Perspectiva 17, 311 (1998).
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... Y seguimos
comiendo manzanas

Juan Carlos Raya Pérez

EIM. en C. Juan Carlos Raya Pérez es estudiante de doctorado
del Departamento de Biotecnologia y Bioquimica de la Unidad
Irapuato del Cinvestau.
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et Matices

Cuando Eva se presenté delante de su padre iba co-
miendo una manzana roja, dura y jugosa, mientras su
madre trataba de arreglarle el vestido y alisarle el pelo.
Tomadas de la mano se pusieron delante de él v fue la
madre la que hablé, mientras Eva se entretenia en su
manzana, como si de la fruta dependiera su porvenir y
no de lo que iba a decir su madre:

- Vicente, no sé si te has dado cuenta, pero tu hija
ya esta en edad de que vaya a la escuela.

- Po's yo mas bien habia pensado en traérmela al
almacén a que me ayudara, aquf haria algo productivo
v en la escuela, po's, no sé pa'que le va a servir eso que
ensenan, puras cosas raras, ni sabe uno a qué se refieren
0 qué quieren decir ¢o tu si entiendes, Matilde?

- En el almacén te ayudo yo, y sus amiguitas ya
estan inscritas, bueno algunas; te habras enterado que
el previsor del compa Antonio ya inscribié a Luisito en
escuela de paga.

Pero su almacén ya estd peor que el mio, rega-
lando el dinero asf no va a lograr gran cosa.

- Ya lo veremos, y eso de que esta peor, lo que
pasa es que tu no quieres gastar ni en tus hijos.

- Bueno, bueno, que vaya y gaste su tiempo alli en
vez de invertirlo aqui, total, p'algo habra de servirle
aprender a leer y a escribir.



Yo diria que para mucho, ya lo veras.

Bueno, pero eso si, va que voy a gastar en sus
estudios, puros dieces, que saque puros dieces, si no,
mejor que ni vaya.

10yeme! iTampoco! Te la voy a dejar barata y
conférmate con un ocho.

Y mira a la escuincla que ni se inmuta, équé no
le han dicho que por comer la manzana del arbol de la
ciencia esta el género humano tan caido?

- Si la nina quiere manzana, que coma manzana.,
- iCon lo cara que esta!

Y madre e hija se dieron la vuelta parz encaminarse
hacia la escuela.

Y al cabo del tiempo, cuando don Vicente se enteré
de que ya Eva abandonaba la escuela primaria quiso
adelantarseles a su mujer e hija, se planté delante de
ellas y les espeté:

Bueno, ya cumplieron su capricho, va termind la
escuela yya estd bueno que se ocupe de la casa mientras
t me ayudas en la bodega, y a ratos que me ayude ella
también, para que aprenda cosas que de algo le sirvan,
no sélo en el papel, como quieren ensenar en la escuela.

- Mira, Vicente, Eva cumplié muy bien en la escuela
y hasta se gano una recomendacion para que la acepten
en la Secundaria 13, con lo peleado que estan los lugares
alli; por otra parte, yo te sigo ayudando en la bodega y
me ocupo de la casa, de manera que le vamos a dar la
oportunidad a la muchacha y que haga la secundaria.

- Y que siga desperdiciando el tiempo? ¢Y el
dinero? Que aprenda a leer y escribiry hacer cuentas, si
sirve, como no, y mas le va a servir ahora que me ayude
en la bodega pero eso de la secundaria ya no le veo
ningun provecho.

Y entonces ¢como es que a Pepe y a Carlos si les

estas recordando a cada rato que se apuren para que
les toque buen lugar en la secundaria?
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Bueno, ellos son hombres v tendran que trabajar,
y como en todas partes piden el papelito, pues que lo
tengan, aunque yo creo que no sirve para nada. Ya ves,
los muchachos que me ayudan no lo tienen y no lo
necesitan.

- Pues porque nada mas los ocupas en cargar
bultos, pero te aprovechas y cada que puedes les
recuerdas que en ofro lugar ni los contratarian ¢o no?
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- Ahora ya me vas a echar en cara eso. Mejor que
se acabe esta discusién y que vaya si quiere a la
secundaria, pero yo no le voy a aumentar el domingo.

- Pues entonces tendrés que pagarle las horas que
teayuda, lo mismo que a mf; éno a veces me la desvelas
revisando tus cuentas? Y eso que el estudio no sirve. No
quieres gastar ni en la educacién de tus hijos, eso es lo
que pasa.

- Acabemos el pleito, 'ta bien, que coja para los
camiones y la torta, pero ya sabe lo que tiene que rendir.

Y como Eva siguiera con su predileccién por las
manzanas, su padre volteé a verla exclamando:

- iy sigue comiendo manzana!

Eva hizo un gesto de asombro, pero como la cuestion
estaba arreglada, mordi6 la fruta v se quedo callada.

Eva era una buena estudiante, dedicada, v aunque
no lo habia dicho expresamente, su familia se daba
cuenta que le gustaba el estudio. La veian avanzar en
los grados sin decirle nada, pero apoyandola
silenciosamenta; hasta su padre vefa con satisfaccién
como avanzaba en la educacién su hija.

No obstante, al terminar la secundaria, se repitié la
escena:

- No me vengan ahora con que quiere seguir la
preparatoria.

- Pues si; terminé bien la secundaria y como va
empiezas a crear fama una maestra estd dispuesta a
recomendarla para un bachillerato técnico; con eso de
que ti quieres algo practico, con este bachillerato podra
trabajar cuando termine, asi veras que si le fue de utilidad
el estudio.

- iPero si trabajo aqui tiene!

- iDeberias aprender del compadre Antonio, que
sigue mandando a sus hijos a buenas escuelas!

- iPues va ves que mi hija de todos modos no se
queda atras!
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- Esosi, ala hora de las satisfacciones estés bien
puesto. Pues ahora déjala que se dé y nos dé otra
satisfaccion y que vaya al bachillerato,

- iSiempre han de ganar ustedes! ¢y dénde anda
la muchacha?

- Se fue a jugar con unas amigas.

- De seguro ya sabia que se iban a salir con la
suya.

Y a pesar de la oposicién de su padre, Eva ferminé
el bachillerato v sigui6 sus estudios en la Universidad.

Una noche, cuando va mero terminaba la carrera
su padre le prequnto:

<Y es cierto que si pudiéramos viajar por el cielo
nos moririamos sin verle el fin?

Es cierto, papa.

¢Y es cierto que el sol es como una bola de fuego
inmensa?

- 5, es cierto,

&Y que el hombre va pisé la luna? {No serd pura
invencién?

Claro que no, es cierto,

- ¢Y sera cierto eso de que el hombre es pariente
del mono? Eso si que es dificil de pensarse. Aunque si
se ve uno al espejo...

Bueno, todas las evidencias indican que somos
primos por lo menos.

- Y eso de las operaciones y las medicinas, équé
tan reciente es?

- La practica moderna muy reciente, como los
antibioticos, la desinfeccién del material, aunque la
medicina en si, la practica, es muy antigua.

- Fijate, si no te hubiera dejado estudiar ninguno
de la familia fuera profesionista. Tus hermanos ya se



casaron \ no creo que lleguen, por mas nue prometan
que si, v ahora que ya te vas a recibir ¢Te vas a casar
tambien?

(Quién sabe, no tengo candidatos, pero si te digo

olra cosa cno te enojas?

<Pues con qué me iras a salir ahora? Dimelo de

una vez para saber a qué atenerme,
Quisiera seguir estudiando

1Ah no! ya estuvo suave de desveladas, de no
poder salir los domingos, de no tener vacaciones, de
estarte calentando esa cabecita rebelde. Ademas, ahora
si va en serio, yo va no doy dinero. Ahora que puedes
trabajar v ganar tu propio sustento y darte algin gusto,
me sales con que quieres sequir estudiando. De a tiro te
hizo mal el estudio v quieres seguir en eso pues, cdonde
esta tu inteligencia? Porque eso han dicho por alli, que
eres inteligente, pero no para conseguir lo necesario para
esta tu vida, v asi no se puede ir por el mundo, aprén-

detelo.

No te enojes, papa. Si quiero sequir estudiando
es porque de veras me gusta; ademas ya has visto que
el estudio si sirve para algo... aunque sea para iluminarte
el cerebro, que no es lo menos sino lo mas.

Don Vicente se le quedé viendo con ternura y
admiracién a su hija v contesté:
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Pues si consigues plata para seguir, ya sequiras
por tu cuenta, como siempre lo has hecho. Ten, me traje
unas manzanas para comeérnoslas mientras me platicas
de lo que lees v aprendes. Con eso de que te gustan

tanto. @
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